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Un poteau en BHP présente une déformation axiale qui est tributaire du pourcentage 
d'armature transversale. Plus ce pourcentage est élevé, plus le gain de déformation l'est 
aussi. À contrario, ce pourcentage élevé d'armature transversale conduit à la création d'un 
plan de rupture entre l'enrobage et le noyau de béton. Le béton de l'enrobage devient 
alors un point faible dans le comportement de l'ensemble de la membrure. Ce dernier 
éclate lorsque survient la charge maximale dans le béton. Or, en éclatant, il transfert une 
énergie non souhaitée au noyau du béton confiné qui est endommagé prématurément. Le 
contrôle de ce transfert d'énergie accumulée lors du chargement peut être effectué par 
l'ajout de la fibre dans la matrice de béton. À ce jour, aucun code de design ne prend 
en compte la présence de la fibre dans la matrice de béton en ce qui a trait à son apport-
structural. 
Une série d'essais de compression axiale a été effectuée sur 20 spécimens cylindriques de 
grande taille (1400 x 300 mm) fabriqués avec du béton à haute performance comportant 
des fibres. Deux types de fibres ont été ajoutés à la matrice du béton : synthétique et 
métallique. Les fibres métalliques étaient de type ondulé alors que les fibres synthétiques 
avaient la particularité de s'effilocher lors du malaxage. Le béton, de type semi autoplaçant 
avait une résistance spécifique de 50 et 80 MPa. Le pas de spire pour chacune des deux 
résistances spécifiques était de 50 et 100 mm. Le volume de fibres variait de 0,0% à 1,0% 
avec un pas de 0,50%. La hauteur de mesure de la déformation axiale des poteaux était 
de 800 mm. Les résultats montrent que la présence des fibres influençait positivement la 
ductilité et la ténacité des spécimens. L'éclatement du recouvrement à la charge maximale 
était empêché dans le cas des fibres synthétiques, pour un volume de 0,5% alors que dans 
le cas des fibres métalliques, un volume 1,0% dans un béton de résistance supérieure était 
nécessaire pour maintenir en place le recouvrement. À cette observation il faudrait ajouter 
le fait qu'il existe un pas de spirale adéquat pour rendre efficace la fibre dans la matrice 
de béton. Ce pas de spirale se situerait entre 50 et 100mm pour ce qui est des fibres 
synthétiques dans un béton de 50 MPa et inférieur à 50 dans le cas d'un béton de 80MPa. 
Dans le cas de la fibre métallique, d'après l'analyse qui a ete faite, l'espacement adéquate 
est de 50 mm pour un béton de 50 MPa, alors que pour un béton de 80 MPa, la distance 
qui semble donner des résultats intéressants reste un pas de spire de 100 mm. Ceci peut 
être expliqué par le module de l'acier combiné à celui du béton à haute performance qui 
avant la charge maximale offre une déformation post-pic significative. 
D'autre part, à l'issue d'une revue des différents modèles de confinement des poteaux en 
béton ordinaire et en béton à haute performance comportant ou non de fibres depuis 1928 
année de publication des travaux de Richart et Brandtzarg [1928], l'auteur a comparé ses 
résultats avec l'un des modèles développé par Eid et Paultre [2008]. Cette comparaison 
montre que les courbes prédites avec le modèle suivent assez bien les courbes issues des 
essais de compression, et ce particulièrement dans la partie ascendante de la courbe. On 
note toutefois qu'après l'atteinte de la charge maximale, la partie descendante de la courbe 
expérimentale ne colle pas nécessairement à la courbe des essais. L'auteur note que le fait 
î 
11 
que cette partie descendante ne colle pas aux résultats d'essais serait probablement lié à 
la répartition très aléatoire des fibres dans la matrice du béton. En effet, le tracé de cette 
partie de la courbe est fortement tributaire de la contrainte dans l'acier de confinement 
or cette contrainte dans l'acier ne peut se développer au maximum que si le béton confiné 
est sollicité de la même manière dans son ensemble. Par ailleurs, l'auteur suggère que la 
méthode de calcul de la répartition de la fibre dans la matrice de béton soit revue et sujette 
à des recherches supplémentaires. 
Mots-clés : fibres métalliques, fibres synthétiques, béton de fibre, ductilité, ténacité, 
confinement, recouvrement 
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CHAPITRE 1 
Introduction 
"Le véritable créateur n'est pas celui qui, par hasard, émet des hypothèses mais celui qui, 
connaissant les moyens dont il peut disposer, les groupe par raisonnement et associe leurs 
immenses qualités pour en faire une réalité concrète et harmonieuse" «Albert CAQUOT 
1881-1976». 
Ce chapitre a pour but de présenter le contexte de l'étude, le travail effectué et les différents 
travaux qui seront abordés au cours de la présente étude ainsi que le plan de présentation 
de la thèse. 
1.1 Contexte de l 'étude 
Le développement dans différents domaines du génie civil (transport, habitation, industriel. 
etc.) demande de plus en plus d'ouvrages de grande importance. C'est ainsi que chaque 
année dans le monde, plusieurs projets de grande envergure sont entrepris ou achevés. Par 
exemple, en 2004, on a procédé à l'inauguration du plus haut pont du monde (245 m) : le 
viaduc de Millau. La construction de ces structures importantes nécessite non seulement 
une bonne connaissance du matériau mais aussi une simulation efficace de la structure 
avant sa réalisation. Une bonne simulation implique une mise en place des modèles de 
comportement de matériaux entrant dans la construction de ces ouvrages. Ces modèles 
doivent être capables de rendre compte des différents phénomènes physiques mis en jeu 
par différentes sollicitations. Vu sous cet angle, plusieurs travaux en cours dans divers 
groupes de recherche (ou centres de recherche) ont pour but de comprendre la réponse 
des matériaux impliqués dans la construction des ouvrages. Un de ces matériaux les plus 
utilisés en génie civil est le béton armé. 
Le béton, matériau par excellence du constructeur en génie civil depuis des années, est 
en perpétuel devenir. Le développement des produits chimiques (adjuvants) qui sont do-
rénavant incorporés dans les mélanges, a permis à ce jour de produire des bétons nommés 
bétons à hautes performances (BHP). Leur résistance à la compression peut dépasser 120 
MPa. Cette augmentation de la résistance à la compression a permis, entre autres, de ré-
duire les sections des poteaux tout en augmentant leur capacité portante. Par contre, elle 
a contribué à l'affaiblissement de deux propriétés fondamentales qui sont particulièrement 
1 
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recherchées dans le domaine des sollicitations cycliques (tremblement de terre et vent) : 
la ductilité et la ténacité. 
Plusieurs études, dont celles de Cusson et Paultre [1992]; Fafitis et Shah [1985] qui ont été 
menées au cours des deux dernières décennies sur le comportement des poteaux construits 
avec des bétons à hautes performances (BHP) et ont eu pour but de prédire le comporte-
ment ductile des bétons face à des charges cycliques telles que les tremblements de terre. 
Ces études ont contribué à la modification des codes de calculs des ouvrages réalisés en 
zone sismique. Il faut noter qu'avant l'adoption de la nouvelle norme CSA A23.3-04 CSA 
[2004], la norme A23.3-94 CSA [1994] limitait à 50 MPa la résistance en compression du 
béton à utiliser pour un calcul sismique au Canada contrairement à 80 MPa actuellement. 
À titre de comparaison, le code de la Nouvelle Zélande de 1989 NBR [1989] permet-
tait déjà l'utilisation d'un béton de 70 MPa pour un calcul sismique. Des auteurs tels 
que, Cusson et Paultre [1992, 1994a]; Park et Priestley [1992] ont montré que la ducti-
lité requise d'un BHP peut être obtenue, s'il est adéquatement confiné. La ductilité et 
la ténacité restent donc deux propriétés recherchées dans le comportement des structures 
construites en zone sismique. 
Les plus récentes secousses sismiques survenues dans le inonde ont causé la mort de dizaines 
de milliers de personnes et des dommages matériels évalués à des milliards de dollars. Le 
28 février 2001, une secousse tellurique survenue près de Seattle a été ressentie à Van-
couver, rappelant ainsi aux habitants de la région du Pacifique, qu'ils vivent dans l'une 
des zones sismiques les plus actives du Canada. Néanmoins, des séismes dont l'amplitude 
est modérée ou élevée, sont susceptibles de se produire dans d'autres régions canadiennes 
comme en bordure du Saint-Laurent et à la frontière entre l'Ontario et le Québec. À titre 
d'exemple, on peut, dans ce cas, noter le tremblement de terre de magnitude 6 survenu 
dans la région du Saguenay, au Québec, en 1988 et, dont les effets se sont fait repentir jus-
qu'à la ville de Québec causant la destruction d'ouvrages en maçonnerie. Foo et Saatcioglu 
[2001], notent que ce dernier séisme reste toutefois le plus important en termes de dégâts 
survenu à l'Est de l'Amérique du Nord depuis les 50 dernières années. Cet exemple rap-
pelé qu'à tout moment une secousse tellurique est susceptible de se produire au Canada. 
L'usage du BHP dans le domaine de la construction se généralise de plus en plus et ce, 
particulièrement dans le domaine des grands ouvrages. Son utilisation reste tout de même 
un problème lorsqu'il est utilisé dans une zone à risques sismiques. Lorsque l'on soumet 
un cylindre de béton ordinaire à une charge axiale de compression, son volume augmente 
latéralement (effet de Poisson). Cette augmentation de volume produit des fissures qui 
sont parallèles à la direction de l'application de la charge. Dès que la charge critique 
1.1. CONTEXTE DE L'ETUDE 3 
est atteinte, le cylindre se rompt. Dans le cas du BHP, cette rupture est brutale. On a 
constaté que l'ajout des fibres dans la matrice de béton conduisait à une réorientation ho-
mogène des fissures dans tous les sens. Ce phénomène, combiné au confinement, pourrait 
être d'un apport intéressant au comportement des membrures des éléments de structures 
en BHP confiné tels que les poteaux. De nombreuses publications font état de différents 
modèles semi-empiriques expliquant le comportement des bétons à hautes performances 
soumis à une charge axiale. Ces modèles décrivent l'évolution de la résistance axiale en 
fonction de la déformation de la membrure confinée. Cette description prend en compte la 
participation de la contrainte latérale induite dans l'armature de confinement lorsque le 
béton atteint sa charge maximale. Par contre, pour un béton soumis à une charge axiale 
donnée, la déformation transversale du BHP est faible comparable à un béton ordinaire. 
Le BHP présente une déformation qui est tributaire du pourcentage d'armature transver-
sale. Plus ce pourcentage est élevé, plus le gain de déformation l'est aussi. À contrario, 
ce pourcentage élevé d'armature transversale conduit à la création d'un plan de rupture 
entre l'enrobage et le noyau de béton. Le béton de l'enrobage devient alors un point faible 
dans le comportement de l'ensemble de la membrure. Ce dernier éclate lorsque survient la 
charge maximale dans le béton. Or, en éclatant, il transfert une énergie non souhaitée au 
noyau du béton confiné qui est endommagé prématurément. Le contrôle de ce transfert 
d'énergie accumulée lors du chargement peut être effectué par l'ajout de la fibre dans la 
matrice de béton. À ce jour, aucun code de design ne prend en compte la présence de la 
fibre dans la matrice de béton en ce qui a trait à son apport structural. 
À la lumière de ce qui est dit dans le paragraphe ci-dessus, il devient évident qu'un besoin 
de résultats expérimentaux est nécessaire si l'on veut prendre en compte la contribution des 
fibres dans le comportement structural des ouvrages en béton à haute performance soumis 
à une charge axiale ou sismique. On convient aussi que ces résultats expérimentaux doivent 
permettre oc Ciccnrc, a i aicie oes mouêies oe comportement, i îmiuence que peut avou ia 
fibre dans une membrure en BHP soumis à une charge axiale. Des modèles décrivant le 
comportement d'une membrure en béton à haute performance ayant des fibres existent. 
Toutefois, ces modèles, à l'exception de ceux développés au Département de génie civil de 
l'université de Sherbrooke par Langlois [2001] et par Eid et Paultre [2008], sont développés 
sur des spécimens de petite taille dont la hauteur du poteau est inférieure à 1400 mm. 
En plus de l'analyse des résultats obtenus lors des essais de compression, la comparai-
son du modèle de Eid et Paultre [2008] avec les résultats d'essai ainsi que l'analyse du 
paramètre fibre dans la relation Moment-Courbure par le biais du logiciel MNphi, consti-
tueront les points importants de ce programme d'étude. Il est aussi important de noter 
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ici que le modèle utilisé pour la comparaison des résultats découle du modèle original 
de Cusson et Paultre [1994a]. D'autre part, la base de données déjà existante à l'Univer-
sité de Sherbrooke en ce qui concerne les poteaux en BHP de sections carrées contenant des 
fibres métalliques sera complétée. Enfin, on mettra en place une nouvelle base de données 
constituée de poteaux de sections circulaires fabriqués avec un béton à haute performance 
sémi-autoplaçant comportant des fibres synthétiques et métalliques. Ainsi, des essais de 
compression sous charge axiale concentrique seront effectués sur des poteaux en béton 
ayant une résistance spécifiée de 50 et 80 MPa avec des fibres synthétiques et métalliques. 
Les paramètres de base qui seront mesurés sont énumérés ci-dessous : 
1. - La charge axiale maximale; 
2. - La déformation axiale des poteaux; 
3. - La déformation des armatures transversales (étriers et spirales) ; 
4. - L'influence du volume des fibres dans le comportement structural des poteaux. 
Un résumé de l'objectif de l'étude est décrit à la page suivante. 
1.2 Résumé de l 'object i f de l 'étude 
L'analyse des résultats obtenus lors des essais, l'étude comparative de ces derniers avec le 
modèle de Eid et Paultre [2008] ainsi que l'influence de la variable fibre dans la relation 
Moment-Courbure nécessiteront cinq (5) étapes importantes : 
1. Réalisation d'essais de compression sur des poteaux de sections carrées et circulaires 
afin dp comnléter une hase de données existante et de mettre en ^lace une nouvelle 
base de données. 
2. Evaluation et comparaison des BHP fibres soumis à des charges concentriques mo-
notones. 
3. Evaluation de l'influence des fibres sur le comportement des bétons à hautes perfor-
mances à partir de l'analyse des résultats expérimentaux par le biais des graphiques, 
des tableaux et d'analyse statistique des variables. 
4. Comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle cité plus haut. 
5. Formulation des recommandations à partir des résultats obtenus. 
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La construction de 25 poteaux dont 5 carrés et 20 circulaires sera nécessaire à la réalisation 
de l'objectif. Parmi les 20 poteaux circulaires, 10 seront fabriqués avec des fibres synthé-
tiques alors que les 10 autres comporteront de la fibre métallique. Enfin, les cinq poteaux 
prismatiques seront identiques à ceux construits à l'Université de Sherbrooke par Langlois 
[2001). 
1.3 Plan et présentation 
Après l'introduction du présent chapitre, le deuxième chapitre sera, quant à lui une syn-
thèse de la littérature du sujet d'intérêt. Cette revue littéraire abordera les points suivants : 
les propriétés du béton de fibres, la nature des fibres couramment utilisées dans un béton, 
le comportement des bétons renforcés de fibres synthétiques et métalliques, le comporte-
ment des poteaux avec ou sans fibres sous une charge axiale et enfin, quelques modèles de 
confinement. 
La description du programme expérimental fait l'objet du troisième chapitre. Il s'agit de 
la présentation des spécimens testés ainsi que des différentes variables qui feront l'objet 
de notre analyse. Une présentation de l'optimisation des mélanges de béton sera faite à 
la fin dudit chapitre. Cette présentation permettra de mettre en évidence les éventuelles 
difficultés que l'on pourrait rencontrer lors de la mise en place du béton dans les coffrages. 
Les résultats expérimentaux et leur interprétation feront l'objet du quatrième chapitre. Le 
comportement du béton confiné fibre (résistance), le volume de la fibre, la configuration 
des étriers et des spirales y sont analysés. Une grande partie de cette analyse sera faite 
à partir des comparaisons graphiques et des valeurs contenues dans différents tableaux 
d'analyses statistiques. 
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dèles d' Eid et Paultre [2008] sera traitée au cinquième chapitre. Pour terminer, le logiciel 
MNPhi développé à l'Université de Sherbrooke par Paultre et Labbé [2000] sera utilisé 
pour évaluer l'influence du paramètre fibre dans la relation moment-courbure d'une sec-
tion en béton à haute performance soumise à une charge concentrique monotone. Ces 
résultats, ainsi que les différentes courbes, seront traités au sixième chapitre. 
Finalement, la présentation des conclusions issues de la présente étude ainsi que des re-
commandations pour des applications et des recherches futures feront l'objet du septième 
chapitre. 
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CHAPITRE 2 
Revue de la l ittérature 
2.1 Propriétés du béton renforcé de fibres 
Naslain [1985] définit un matériau composite comme un solide polyphasé dans lequel deux 
ou plusieurs constituants sont associés en vue de lui conférer, à l'échelle macroscopique 
et au moins dans certaines directions, un ensemble de propriétés que les constituants pris 
isolément ne permettent pas d'atteindre. Cette définition caractérise bien le béton de fibres. 
Toutefois, deux termes seront particulièrement abordés durant ces travaux : la ductilité et 
la ténacité. 
La ductilité désigne la capacité d'un matériau à se déformer plastiquement sans se rompre. 
La rupture se fait lorsqu'un défaut (fissure ou cavité), induit par la déformation plastique, 
devient critique et se propage. La ductilité est donc l'aptitude qu'a un matériau à résister 
à cette propagation. S'il y résiste bien, il est dit ductile sinon, il est dit fragile. 
La ténacité par contre est la capacité qu'a un matériau à dissiper l'énergie accumulée 
lors de sa mise en charge. Cette dissipation peut être faite par le biais des fissures qui 
sont créées au cours de sa mise en charge. Pour un matériau donné, l'aire sous sa courbe 
contrainte-déformation est un indicateur de ténacité. Plus cette aire est grande, plus le 
matériau présente une bonne ténacité. 
L'idée de renforcer une matrice fragile par un ajout de fibres remonte à plusieurs décennies. 
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l'on trouve une littérature rapportant l'utilisation de la fibre d'acier dans une matrice de 
béton dès 1960. En 1965, Goldfrein [1965] note l'utilisation effective des fibres polymères 
dans le béton. Il note que cette utilisation entraine une amélioration de la ductilité et 
de la ténacité du béton. L'usage à grande échelle de la fibre dans une matrice de béton 
n'a débuté que vers la fin des années 1970. Initialement, le volume de fibres utilisé était 
approximativement de 0,1% par volume de béton. Son rôle était d'assurer alors un contrôle 
adéquat de la fissuration au moment où elle s'initialisait. Cette application des fibres 
polymères a été développée par Zollo [1984] uniquement pour les fibres en polypropylène. 
D'autres types de fibres ont également été utilisés dans la matrice de béton en cette même 
période (fibres naturelles, au carbone et à l'amiante). Des travaux supplémentaires dont 
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ceux de Shah et Ragan [1970, 1971] ont établi qu'il est possible d'optimiser un mélange de 
béton de fibres métalliques de manière à obtenir une ductilité et une capacité de dissipation 
d'énergie adéquate. 
Dans une de ces publications, Dallaire [1993] affirme que depuis plus d'une décennie, 
l'ajout de fibres visait à rendre moins fragiles les bétons à hautes performances. Faute 
d'indication précise, Rossi [1998a] indique que le béton de fibres était jusqu'à présent, 
surtout utilisé pour les dalles de planchers industriels et le béton projeté. La dernière 
édition du Code canadien sur le calcul des ponts routiers la CSA-S6-06 [2006] sur le calcul 
des ponts routiers fait mention de l'utilisation des fibres métalliques dans le béton pour 
le contrôle de la fissuration due au retrait plastique. Toutefois, une autorisation préalable 
doit être obtenue pour toute autre utilisation d'ordre structural précise le code CSA-S6-06 
[2006]. De nos jours, il n'existe aucune norme spécifique dans la prise en compte de la 
fibre au sein de la matrice de béton tant au niveau du comportement en flexion qu'en 
compression. Néanmoins, le comité TC-162 RILEM [2000, 2002] propose des approches de 
dimensionnement qui permettent de prendre en compte la présence de la fibre au sein de la 
matrice de béton de la dalle. La recherche actuelle présentée dans cette thèse est orientée 
vers l'utilisation du béton renforcé de fibres dans les éléments de structure telles que les 
poutres, les colonnes, les jonctions dalle-poteau, poteaux sous sollicitations composées, 
etc. 
2.1.1 Propriétés mécaniques des fibres 
Le matériau Béton fibre est un matériau hétérogène comportant des composants distincts : 
les fibres, la matrice de béton et l'interface fibres-matrice. Il existe une pluralité de fibres 
de renfort pour les bétons de fibres. Cette diversité peut être classée selon : 
1. La nature des fibres : fibres de polypropylène. métalliques, de verre, de carbone, 
végétales, de nylon, d'amiante, de particule de mica, de polyester, de polyéthylène, 
etc. 
2. La géométrie des fibres : les fibres courtes, longues, droites, ondulées, avec crochets, 
en faisceau, alignées, d'orientation quelconque, etc. 
3. La caractérisât ion mécanique des fibres : fibres flexibles, rigides, ductiles, fragiles, 
etc. 
Le tableau 2.1 présente les caractéristiques des fibres les plus utilisées dans l'industrie de 
la construction. Pour ces différentes fibres, les applications sont fonction de la destination 
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et surtout de la nature du projet. Ainsi, une gamme d'applications a été réalisée grâce à 
de nombreuses innovations technologiques des bétons renforcés de fibres. Le tableau 2.2 
présente une série d'utilisations de fibres dans le cadre du renforcement de la matrice de 
béton. Il est à noter qu'il est aussi possible de combiner plusieurs types de fibres pour un 
besoin particulier. 
Nous avons indiqué plutôt que le béton fibre est un matériau hétérogène comportant des 
éléments distincts : les fibres, la matrice de béton et l'interface fibres-matrice. Le renfor-
cement du béton par la fibre est d'autant plus efficace, que la résistance de la matrice de 
béton est élevée. Le choix du couple matrice cimentaire-fibres s'avère donc d'une impor-
tance capitale dans le cas des bétons à hautes performances. 
Tableau 2.2 Application de divers renforcements de fibres dans les produits à 
base de ciment [Beaudoin, 1982] 
Types de fibres Applications 
Verre Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d'égout, toitures en 
voile mince, enduits pour bloc de béton. 
Acier Éléments de toiture en béton cellulaire, revêtements de chaussée, ta-
bliers de pont, produits réfractaires, tuyaux en béton, pistes d'atter-
rissage, réservoirs sous pression, structures résistant aux explosions, 
revêtements de tunnel, éléments de structure dans les ouvrages en 
hèlojL 
Polypropylène- Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de revêtement. 
polyéthylène, éléments flottants de débarcadères et amarres pour marinas, maté-
nylon riaux de réparation des routes, éléments de structure ductiles. 
Amiante Voiles de tuyaux, panneaux, matériaux d'isolation thermique et de 
protection contre le feu, tuyaux d'égout, revêtements de mur. 
Carbone Eléments ondulés pour la construction des planchers, structures de 
membrane simple ou double courbure, coques de bateaux. 
Particules de mica Remplacent partiellement l'amiante dans les panneaux à base de 
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2.1.2 Influence des fibres sur les propriétés mécaniques du béton 
Qu'elles soient métalliques ou synthétiques, les fibres dans une matrice de béton per-
mettent de diminuer la propagation rapide de la fissuration lorsque la charge appliquée 
sur la structure est proche de la charge de rupture. Ce phénomène offre une amélioration 
de la capacité portante post-fissuration du béton fibre. L'augmentation de la déformation 
à la post-fissuration du béton ne peut se faire que grâce à une dissipation de l'énergie 
de fissuration par le biais de la présence des fibres qui amplifie la ténacité du béton. En 
effet, si le module d'élasticité de la fibre est supérieur au module de la matrice de béton, 
les fibres reprennent une part de la charge appliquée, augmentant de fait la ténacité, la 
ductilité et la résistance à la traction. Les fibres rendent la microfissuration plus uniforme 
dans toute la masse du béton et retardent l'apparition de microfissures localisées. En 
effet. Haddad et Eid [2001] ont montré que l'utilisation des fibres polypropylènes retarde 
la fissuration causée par la corrosion de l'acier et améliore l'adhérence ultime entre le béton 
et l'armature aux stades de la microfissuration et de la post-fissuration. Le pourcentage 
d'amélioration de l'adhérence ultime est de 50 % et 87 % respectivement. D'une part, ils 
ont admis au cours de la même étude que les spécimens d'essais en traction sur les bétons 
à fibres polypropylènes ont eu une meilleure résistance par rapport à ceux construits à 
l'aide de fibres de nylon. D'autre part, ils ont conclu que la présence des fibres dans une 
matrice de béton a une influence sur les propriétés mécaniques et la durabilité du béton 
par l'intermédiaire de : 
- la maîtrise du matériau béton fibre au jeune âge ; 
- la maîtrise de la capillarité du béton par l'atteinte d'une meilleure étanchéité; 
- l'amélioration de la cure du béton par la réduction de l'évaporation prématurée de 
l'eau à la surface du béton ; 
- la réduction de risque de faïençage de la surface du béton. 
En conclusion, l'utilisation des fibres dans une matrice de béton est importante suivant le 
type de projet que l'on doit réaliser. Faute d'indications précises sur ses capacités struc-
turales. Rossi [1991] admet que le béton fibre a jusqu'à présent été utilisé pour les dalles 
des planchers industriels et le béton projeté. Ainsi, les codes de calculs ou d'utilisation ne 
sont pas encore bien définis quant à l'utilisation structurale des fibres dans le béton. 
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2.1.3 Influence de la longueur d'ancrage des fibres 
L'adhérence joue un rôle important dans le transfert des contraintes à l'interface fibre-
matrice. Ce transfert de contraintes est fonction de la longueur d'ancrage que peut offrir 
une fibre. Plusieurs publications ont été faites à ce propos, notamment celle de Bartos 
[1980] qui a mis en relation la force d'arrachement d'une fibre droite avec sa longueur 
ancrée. Il a constaté que pour une matrice et une fibre de section donnée, il existe une 
longueur d'ancrage dite ''longueur critique" au-delà de laquelle la fibre en traction rompt 
au lieu de se détacher de la matrice. Cette longueur critique est définie comme suit : 
j _ I dfOuit 
e
 \ AT 
où dj étant le diamètre de la fibre, auit est la contrainte ultime de la fibre et r la contrainte 
d'adhérence moyenne de l'interface. 
En ce qui a trait à la compression, lorsqu'on observe un échantillon de béton comportant 
de la fibre après une sollicitation, on constate plutôt deux phénomènes : un décollement de 
la fibre suivi d'un arrachement et d'une rupture lorsque l'enrobage cède. Ainsi, Naaman 
[1985] postule que pour une fibre donnée, l'accroissement des performances du lien fibre-
matrice peut transformer un comportement d'arrachement en une rupture fragile en trac-
tion de la fibre. Donc, pour une matrice donnée, une longueur plus courte que la longueur 
critique (donc peu ancrée) peut transformer un comportement fragile dans lequel la fibre 
rompt soudainement, à un comportement ductile où la fibre s'arrache progressisvement de 
la matrice. Ce type de comportement est fortement recherché dans le cas des sollicitations 
en compression axiale ou en flexion-compression. 
De ce qui précède, on peut conclure que le comportement post-fissuration des bétons 
renforcés de fibres dépend non seulement des caractéristiques physiques, mécaniques des 
fibres, mais aussi des propriétés mécaniques de la matrice de béton. L'optimisation des 
performances du composite passe donc par un choix judicieux du couple fibre-matrice. Il 
est à noter que des fibres performantes, dans une certaine matrice, peuvent devenir tout à 
fait inadéquates lorsqu'elles sont utilisées dans une matrice de composition et de résistance 
différentes, puisque la performance de la matrice influence l'adhérence béton-fibre qui, en 
retour influence la longueur critique de la fibre. 
En résumé, qu'il s'agisse de l'acier ou de la matière synthétique, la présence de la fibre 
dans les bétons à hautes performances permet de modifier leurs comportements méca-
niques. Grâce à leur capacité à reprendre et à transmettre principalement les contraintes 
(2.1) 
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de traction de part et d'autre des fissures qui se forment dans la matrice, les fibres amé-
liorent grandement la ténacité des bétons. Mais, les fibres ne font pas que transformer le 
comportement post-fissuration des bétons. À plus petite échelle, elles peuvent modifier le 
comportement pré-pic des bétons, voir même leur comportement élastique. Dans les pa-
ragraphes suivant de la revue bibliographique, on traitera uniquement du comportement 
en compression des bétons de fibres. Une présentation approfondie d'autres propriétés des 
bétons fibres a déjà été faite par Balaguru [1992]. 
2.1.4 Béton renforcé de fibres synthétiques en compression 
La littérature concernant les études sur les bétons de fibres synthétiques destinés à des 
poteaux de grandes dimensions est très limitée. Toutefois, elle est relativement fournie 
en ce qui concerne le volet des essais sur des spécimens de dimensions réduites. On 
peut citer entre autres Balaguru [1988]; Baston et Gopalaratnam [1985]; Dardare [1997]; 
Khajuria et Balaguru [1989]. Les variables étudiées sont le volume de fibres, le type de 
fibres et la composition de la matrice de béton. Les paragraphes qui suivent rendent compte 
de quelques études qui ont été faites sur les bétons comportant des fibres synthétiques. 
Des essais ont été menés sur des bétons comportant de 0,1 à 1,0 % de fibres synthétiques 
par volume de béton. Une augmentation des fibres jusqu'à 1,0 % ne modifiait pas de ma-
nière significative les caractéristiques mécaniques du béton durci. Toutefois, il est possible 
d'enregistrer une baisse de résistance à la compression de l'ordre de 5 à 10 % si on est 
amené à augmenter la quantité d'eau de gâchage pour faciliter la mise en place du béton. 
À partir de ces mêmes essais, Balaguru [1988] estime que cette baisse de résistance ne 
devrait pas être attribuée au pourcentage de la fibre mais plutôt à l'ajout de l'eau dans le 
mélange de béton. 
D'autres recherches réalisées sur des bétons comportant 0,5% de fibres synthétiques ont 
permis de constater une baisse de résistance. Khajuria et Balaguru [1989] disent à propos 
de cette baisse de résistance qu'elle n'est pas due à la présence de l'eau, mais plutôt à une 
augmentation du volume d'air occlus au cours du malaxage. 
L'effet de la fumée de silice sur la résistance en compression du béton renforcé de fibres 
synthétiques a été étudié par Bayasi et Celik [1993] en testant des cylindres de 150 x 300 
mm. Deux types de fibres ont été utilisés : la fibre polypropylène et la fibre polyéthylène. 
Le pourcentage utilisé variait de 0 à 0,6 % par volume de béton. La longueur des fibres 
était de 12 mm et 0,5 mm d'épaisseur. Le pourcentage de la fumée de silice remplaçant 
le ciment variait de 0,5 à 25 % par masse de ciment. Ils ont remarqué que la résistance 
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en compression du béton était faiblement affectée par l'ajout des fibres. En outre, les 
deux types de fibres augmentaient de manière significative la déformation à la résistance 
maximale. Le volume était de 0,35 % et 0,30 % de fibres polyester et de polypropylène, 
respectivement, l'utilisation de 5 à 10 % de fumée de silice par poids de ciment a permis 
d'augmenter la résistance à la compression, ainsi que l'amélioration de la ténacité du béton. 
Bayasi et Zeng [1993] ont, quant à eux, rapporté que lorsqu'on utilisait des fibres de poly-
propylène de 12,5 mm de longueur par 0,5 mm d'épaisseur et de 19 mm de longueur x 0,75 
mm d'épaisseur pour des pourcentages de 0,1, 0,3 et 0,5 du volume de béton, on obtenait 
une amélioration substantielle de la résistance en compression du béton par rapport au 
béton ne comportant pas de fibres. 
L'objet d'une étude menée au Centre d'Etudes et de Recherches et de l'Industrie du 
Béton (CERIB) par Dardare [1997] était de comprendre le comportement mécanique d'un 
béton renforcé de fibres de polypropylène. Les essais étaient effectués sur des éprouvettes 
cylindriques de 110 mm x 220 mm. Une diminution de la résistance en compression et 
en traction pour les forts pourcentages de fibres pouvait être expliquée par une mauvaise 
homogénéité du béton et par une valeur du rapport eau/ciment {E/C) élevée, Tune et 
l'autre pouvant être liées à la difficulté de mise en place du béton fibre, qui nécessite une 
grande quantité d'eau. De la même étude, après avoir soumis les cylindres à une charge 
axiale, on a constaté une absence de réseau de fissures verticales. À la place de celles-ci, un 
écaillement a été observé. Ce dernier était plus important lorsque le volume de fibres l'était 
aussi. La rupture semble donc se faire par une désorganisation du matériau. Les conclusions 
de cette étude font état de l'influence de la vibration mécanique sur l'orientation des 
fibres. En effet, lors d'une vibration, les fibres ont tendance à s'orienter suivant un plan 
perpendiculaire au sens de l'aiguille vibrante. 
2.1.5 Béton à haute performance renforcé de fibres métalliques 
en compression 
Naaman [1985] fut l'un des premiers chercheurs à s'intéresser au comportement des bé-
tons à hautes performances renforcés de fibres métalliques. Il constata un accroissement 
significatif de la ductilité et de la ténacité du BHP soumis à une charge axiale monotone. 
Toutefois, cet accroissement diminue avec l'augmentation de la résistance du béton. 
Balaguru [1992] a réalisé des essais sur des bétons ordinaires comportant des fibres métal-
liques. Il a constaté que la capacité d'absorption d'énergie augmente rapidement lorsque 
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les dosages en fibres passent de 0,0 % à 0,7 %. Pour des dosages plus élevés, l'augmentation 
se fait plus lentement. 
Ramakrishnan et Wu [1977] ont effectué une étude sur un béton de 50 MPa. Tous les échan-
tillons testés présentaient un rapport eau/ciment de 0,40 et une quantité volumétrique de 
1.0 % de fibres métalliques. Ces chercheurs ont observé des variations de résistance allant 
de 15 % de moins à 20 % de plus au béton de référence ne contenant pas de fibres. Ces 
résultats nous permettent de conclure que le type de fibres utilisé a une influence sur la 
variation de résistance. De plus, le module élastique des bétons avec fibres est demeuré à 
peu près semblable ou légèrement inférieur à celui du béton de référence ne comportant 
pas de fibres. 
Galvind et Aarre [1991] ont procédé à des essais sur un béton de 90 MPa dans lequel 10 
% de fumée de silice a été incorporée en remplacement du ciment. Ces chercheurs ont 
observé une augmentation de 8 à 10 % de la résistance du béton à la suite de l'ajout d'une 
quantité volumétrique de 1,0 % de fibres métalliques. Il est à remarquer que la proportion 
des constituants des mélanges de béton est demeurée inchangée suite à l'ajout des fibres. 
De plus, ils ont observé une augmentation de la déformation correspondant à la résistance 
maximale et ce. pour des dosages en fibres de 0,5 % et 1,0 %. Ezeldin et Lowe [1991] ont 
étudié les propriétés de la résistance en compression d'un ciment à prise rapide renforcé 
de fibres d'acier. Les variables fondamentales étaient (a) un ciment à prise rapide, (b) le 
type de fibres et (c) le volume de fibres. Quatre types de fibres d'acier et de carbone ont 
été utilisés dans cette étude : deux comportant des crochets et deux autres plissés sur 
toute la longueur. Les quantités introduites dans le béton étaient de 30, 45, et 60 kg/m3 . 
Les conclusions indiquent que les fibres d'acier peuvent être introduites dans un béton 
comportant un liant à prise rapide jusqu'à la limite de 456 kg/m3 . Ils ont aussi constaté 
une augmentation ue la résistance en compression ae 1 orure ue o a zo vc en z<± neures, 
cette augmentation étant fonction de la forme de la fibre. 
Ezeldin et Balaguru [1982] ont étudié le comportement d'un béton de 80 MPa avec un 
rapport eau/ciment de 0,35 et pour lequel une quantité de 10 à 20 % de fumée de silice a 
été utilisée en remplacement du ciment. Ces chercheurs ont noté une très légère baisse de 
résistance due à l'ajout de fibres métalliques. De plus, ils ont observé une augmentation 
de la déformation correspondant à la résistance maximale de 15, 30 et 40 % pour des 
quantités volumétriques de fibres métalliques de 0,4, 0,6 et 0.8 % respectivement. Enfin, 
ils ont mentionné que l'ajout de fibres métalliques au béton n'avait pas eu d'effet significatif 
sur le module élastique obtenu. 
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Dallaire [1993] a étudié le comportement d'un béton de 100 MPa ayant une quantité 
volumétrique de 1,0 % de différents types de fibres. Il n'a pas observé de différences si-
gnificatives pour la variation de la résistance due aux fibres métalliques. Toutefois, une 
augmentation de 16 % a été obtenue pour la déformation au sommet. Un accroissement 
de 13 à 17 % a été noté pour le module élastique par rapport au béton de référence non 
fibre. Cependant, il mentionne que ces valeurs ont pu être légèrement amplifiées en raison 
du degré élevé d'humidité des éprouvettes lors des essais. 
Haddad et Eid [2001] ont mené une étude afin d'examiner le comportement de l'adhérence 
entre l'acier d'armature corrodé et du béton renforcé avec des fibres synthétiques. Les 
résultats indiquent que l'utilisation de fibres retarde la fissuration causée par la corrosion 
de l'acier et améliore l'adhérence ultime aux stades de la fissuration et post-fissuration. 
Le pourcentage d'amélioration d'adhérence ultime est de 52 à 87 %. Il a été constaté que 
les spécimens préparés avec les fibres de polypropylène présentent une meilleure résistance 
par rapport à ceux préparés avec des fibres de nylon. 
Dans une étude sur le comportement des bétons à hautes performances renforcés de fibres 
métalliques sous charge statique et cyclique, Amzine et Loukilli [1997] concluent que les 
fibres contrôlent l'évolution des déformations permanentes dans le domaine post-pic. En ef-
fet, ils soutiennent que dans cette phase, le comportement post-pic est fonction du pourcen-
tage des fibres qui lui, influence fortement sur le mode de rupture et de la propagation des 
fissures. La conclusion importante de cette étude est que l'une des conséquences pratiques 
de l'utilisation des BHP renforcés de fibres est l'exploitation de la propriété d'endommage-
ment progressif qui permet d'envisager un fonctionnement post-élastique intéressant tout 
en gardant des conditions de sécurité adéquates. Cette conclusion est avantageuse dans le 
cas d'une sollicitation sismique. On peut donc noter l'importance du gain de ténacité que 
peuvent avoir les fibres sur un béton à hautes performances. 
En conclusion, on peut donc croire que, selon les différentes études citées ci-dessus, l'effet 
des fibres métalliques sur la résistance d'un BHP reste variable. Toutefois, il est probable 
que cette résistance soit influencée par le pourcentage et le type de fibres introduites dans 
la matrice de béton. Néanmoins, des informations recueillies concernant la déformation à 
la charge maximale montrent que l'ajout de fibres tend à augmenter cette déformation. 
2.1.6 Comportement des poteaux en BHP fibres sous charge axiale 
Des essais ont été menés à l'Université de Sherbrooke par Djumbong [2004] sur 15 poteaux 
prismatique de grandes dimensions (235 mm x 235 mm x 1400 mm) construits avec du BHP 
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comportant des fibres polypropylènes. Les résultats de cette étude présentés au tableau 2.3 
ont montré que l'efficacité des fibres à améliorer la ductilité des poteaux est bien meilleure 
lorsque la quantité d'armatures transversales dans le poteau est suffisamment grande. Une 
autre conclusion tirée de cette étude montre qu'un volume de 0,50 % est suffisant pour 
augmenter la résistance théorique des poteaux mais pas pour augmenter la déformation 
et la ductilité. Par contre, un volume de 1,0 % permet d'augmenter à la fois la ductilité, 
la ténacité et la résistance du poteau. 
Dans une étude menée à l'École Polytechnique de Montréal, Massicotte et Mossor [2002] 
ont testé des colonnes de 250 mm x 250 mm x 1000 mm construites avec du béton d'environ 
47MPa comportant des fibres métalliques. Le pourcentage de fibres variait de 0,0 à 1,0 % 
du volume du béton avec un pas d'augmentation de 0,50 %. Ces poteaux étaient soumis 
à la compression axiale. Les conclusions qui sont tirées de cette étude vont dans le même 
sens que les essais précités ci-dessus par Djumbong [2004]. En effet, ils ont remarqué que la 
présence des fibres améliorait la ductilité des spécimens soumis à la compression surtout si 
cela était combiné avec une quantité raisonnable d'armatures transversales. Ils suggèrent 
que l'augmentation des fibres pourrait amener le constructeur à réduire l'espacement des 
armatures de confinement dans des zones à risque sismique modéré. 
2.1.7 Comportement des poteaux en BHP sans fibres sous charge 
axiale 
Le béton ordinaire est un matériau quasi fragile qui possède une résistance en traction 
et une déformation à la rupture faible. Lorsque l'on augmente cette résistance, le béton 
passe d'un matériau quasi fragile à un matériau fragile, ce qui est le cas du béton à haute 
résistance. Lorsque la résistance ultime d'un béton à hautes performances est atteinte, 
la propagation des fissures y est, rapide. Elle entraîne de fait une mpture brutale de la 
structure. Ce comportement s'avère difficilement modifiable au regard de la composition 
même des mélanges de BHP. Ce mélange est caractérisé par un rapport eau/ciment (E/C) 
faible (0,25 à 0,40), une présence considérable d'éléments fins dans les matériaux utilisés 
(fumée de silice), un gros granulat dont le diamètre maximum est inférieur ou égal à 10 
mm. L'éclatement soudain de l'enrobage de béton est une des principales caractéristiques 
du comportement des poteaux en BHP. La perte soudaine de l'enrobage pourrait avoir 
une conséquence néfaste sur le comportement post-pic des structures en BHP plus parti-
culièrement sur les poteaux. Nombreuses sont les études (Cusson et Paultre [1992, 1994a]; 
Saatcioglu et Razvi [1999]; YONG et NOUR [1998]) qui ont été publiées à l'issue des essais 
sur des poteaux de grandes dimensions. Ces études montrent que l'enrobage des poteaux 
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en BHP éclatait avant que le béton n'ait atteint sa résistance théorique. Les paragraphes 
qui suivent font état des hypothèses qui ont été émises pour expliquer le phénomène de 
l'éclatement de l'enrobage. En ce qui concerne les poteaux réalisés à l'aide des bétons de 
résistance à la compression comprise entre 30 et 40 MPa, le décollement du recouvrement, 
lorsque celui-ci est soumis à un effort de compression axiale, se fait de manière progressive. 
Ce départ progressif de l'enrobage permettrait alors au noyau confiné du poteau d'absorber 
adéquatement l'énergie de déformation accumulée pendant le chargement. Le décollement 
progressif peut être lié à la faible résistance à la fissuration du béton conventionnel. 
Par contre, la forte résistance à la fissuration des poteaux en béton à haute performance fait 
en sorte que ces derniers conservent toute leur énergie accumulée lors du chargement jus-
qu'à l'apparition de la première fissure à l'échelle de la structure. Lorsque celle-ci survient, 
le décollement est brusque. L'énergie ainsi stockée est relâchée, puis soudainement reprise 
par le noyau du poteau déjà endommagé par le chargement. D'après Langlois [2001], il 
semblerait donc, qu'en plus de cet endommageaient "normal", un second endommagement 
provenant du transfert de l'énergie lors de l'éclatement soudain du recouvrement, vient 
accélérer la détérioration du béton confiné réduisant ainsi sa capacité de charge axiale. 
Le départ précoce de l'enrobage semble être également attribuable à la faible perméabilité 
des BHP qui entraîne une dessiccation en surface des poteaux. Mitchell et Collins [1992] 
donnent l'explication suivante : le phénomène de dessiccation de surface est dû en partie au 
retrait différentiel qui provoque des contraintes de traction dans le béton de recouvrement. 
Ce béton voit ainsi son raccourcissement empêché non seulement par la cage d'armature 
(principalement par les barres d'armatures longitudinales) mais aussi, par le noyau du 
béton qui reste encore à l'état initial. Ainsi, une application de contraintes de traction 
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un décollement prématuré du béton de recouvrement du noyau. Aussi, l'instabilité de 
l'enrobage pourrait être aussi une autre cause de son départ brusque. En effet, lorsqu'on 
est amené à faire un dimensionnement des poteaux dans une zone sismique, les règles 
de calcul conduisent à une forte densité d'armature. Cette forte densité d'armature crée 
une surface de rupture entre le noyau du béton et l'enrobage. L'hypothèse émise plus 
haut, concernant le retrait différentiel, vient alors accentuer la faiblesse de cette surface 
de rupture. L'enrobage de béton, dans ce cas, se comporte comme une plaque de faible 
épaisseur, encastrée aux deux extrémités du poteau, soumis à une charge axiale susceptible 
de fléchir. Langlois [2001] montre aussi que. ce phénomène d'instabilité s'amplifie avec la 
diminution du module d'élasticité et de la résistance du béton. 
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Une étude expérimentale sur le rôle de l'enrobage de béton et l'effet des fibres métalliques 
à l'endroit du comportement de 16 poteaux de grandes dimensions (235 mm x 235 mm x 
1400 mm) sollicités en compression uniaxiale concentrique a été complétée par Langlois 
[2001]. Les résistances du béton comportant des fibres étaient comprises entre 60 et 120 
MPa. Il a constaté qu'il est possible d'empêcher le flambage de l'enrobage des poteaux de 
BHP en ajoutant au mélange de béton une quantité volumétrique de fibres métalliques 
aussi faible que 0,25 %. En outre, pour les trois quantités volumétriques de fibres testées 
(0,25, 0,50 et 1,0 %), les résultats ont démontré que la contrainte à laquelle le recouvrement 
cède dépasse la limite théorique prévue de 0,85/é et croît en fonction du pourcentage de 
fibres. Enfin, il a constaté que la présence de la fibre empêchait le départ brusque de 
l'enrobage et contribuait au transfert graduel de la charge vers le noyau confiné. 
Campione et Zingone [1999] ont réalisé une étude sur le comportement du béton à hautes 
performances renforcé de fibres sur des poteaux confinés avec des spirales. Us ont conclu que 
la présence des fibres combinée aux spirales comme armatures de confinement augmentait 
significativement la ductilité et la résistance des spécimens testés. Ils affirment aussi qu'un 
volume de 2,0 % de fibres combiné à un pourcentage d'armatures transversales (pk) de 
1,5 % de spirales permettait d'obtenir la même capacité d'absorption d'énergie avec un 
béton ne comportant pas de fibres et ayant un pourcentage d'armature (ps) égal à 2,5 %. 
Finalement, la conclusion majeure qui est faite est qu'une bonne combinaison de fibres 
métalliques avec un bon pourcentage d'armatures transversales en spirale permet d'obtenir 
une grande ductilité correspondant à une charge maximale significative. 
L'effet d'échelle sur le comportement des spécimens soumis à la compression centrée 
construit à l'aide de béton renforcé de fibres métalliques a été étudié par Campione et Mindess 
[1994]. Ils en sont venus à la conclusion que la charge maximale varie avec les dimensions 
des spécimens. Ils ont constaté que pour les bétons ordinaires et les bétons renforcés de 
fibres, la charge maximale diminuait avec l'augmentation de la hauteur du spécimen. Ce 
même constat était fait avec la déformation à la charge maximale. Les auteurs constate que 
la fissuration est diffuse et aléatoire sur toute la surface des spécimens construits avec du 
béton de fibres. Tandis que, celle des spécimens ne comportant pas de fibres est parallèle 
au sens d'application de la charge appliquée. 
Concernant la résistance maximale de compression, elle reste variable et est fonction non 
seulement du pourcentage de fibres, mais aussi du type de fibres utilisées. Toutefois, les 
résultats tendent à démontrer que lorsqu'on augmente la quantité de fibres dans la ma-
trice, un gain significatif de déformation est atteint pour une contrainte maximale dans 
le béton (Ezeldin et Balaguru [1982]; Galvind et Aarre [1991]). Si d'un côté l'addition des 
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barres d'acier, à des endroits précis d'une structure en béton, permet de reprendre les 
efforts internes de traction, d'un autre côté, Bentur et Mindess [1990] admettent que 
l'ajout des fibres discontinues et aléatoirement réparties dans la matrice cimentaire d'un 
béton permet, de réduire la propagation rapide des fissures. L'un des objectifs de ces diffé-
rents essais cités ci-dessus était de définir un modèle de comportement des bétons confinés. 
Or, à ce jour, il semble qu'aucun code ne valide un modèle de comportement des bétons 
fibres. Dans les pages qui suivent, on présentera un bref rappel historique les principaux 
modèles de confinement des poteaux qui existent dans la littérature. 
2.2 Historique des modèles de confinement de poteaux 
Le béton armé, technique de construction la plus répandue aujourd'hui, a connu dans la 
deuxième moitié du XX t eme siècle un processus de rationalisation de portée mondiale qui l'a 
fait passer des premières formulations fragmentaires et parfois contradictoires, à des codes 
de calculs évolués, basés sur un résumé des connaissances théoriques et expérimentales 
Les premières applications datent du milieu du XIX i eme siècle. Sous l'impulsion de bâtis-
seurs guidés par un sens constructif indéniable, utilisant souvent des procédés brevetés, 
le nouveau matériau prit rapidement un essor important partout dans le monde. Faisant 
partie de ces bâtisseurs, les ingénieurs américains Richart et Brandtzarg [1928] ainsi que 
leur équipe de recherches ont montré, en 1928, que l'application d'une pression latérale sur 
un cylindre de béton soumis à une charge axiale augmentait sa capacité portante. Appelée 
pression de confinement, la pression latérale fut définie par Richart et Brandtzarg [1929]. 
Un an plus tard, grâce au confinement par des armatures hélicoïdales, l'équation (2.2) fut 
alors proposée. 
fcc = fœ + 4Ml (2-2) 
où fcc est la résistance maximale du béton confiné en compression dans une membrure, 
fœ est la résistance du béton non confiné dans la membrure et /; est la pression de 
confinement. De la même étude, la déformation correspondante à cette résistance fut 
définie par l'équation (2.3) : 
6cc = sjl + 20.b(j^} (2.3) 
où e r r, est la déformation axiale du béton correspondant à fcc et eco, la déformation axiale 
du béton correspondant à fco. 
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Une vingtaine d'année plus tard, King [1946a] a mis en évidence l'effet de confinement par 
les étriers rectangulaires sur le comportement des poteaux de section carrée soumis à la 
compression. Cependant, c'est vraiment à partir de 1961 avec les travaux de Bresler et Gilbert 
[1961], qu'on entre véritablement dans Tère de la recherche sur le confinement du béton. 
Cette ère se divise en trois grandes périodes. 
1. Période de 1928 à 1970 
Cette période est caractérisée par la hauteur des spécimens (inférieure à 1000 mm) 
et la résistance du béton qui ne dépassait pas 40 MPa. Le questionnement était fait 
sur la quantité d'armatures transversales et l'espacement à utiliser dans les poteaux. 
Le point focal des travaux était la résistance en compression du béton qu'on obtenait 
avec le confinement. D'autres paramètres tels que le gain de déformation du poteau 
au pic et le comportement post-pic était aussi évaluées. 
2. Période de 1970 à 1985 
Pendant cette période, on a vu apparaître les spécimens de grandes tailles avec des 
dispositions assez complexes des aciers transversaux. Toutefois, malgré le dévelop-
pement des bétons à hautes performances, la résistance à la compression du béton 
utilisé est. restée à 40 MPa. Mais on a vu croître le nombre de variables pouvant 
influencer la résistance du béton confiné. Ainsi, en plus de s'attarder aux deux pré-
cédentes variables (résistance à la compression du béton f'c et quantité d'armatures 
transversales ps), la recherche s'est penchée sur d'autres effets tels que : (a) la confi-
guration des étriers et (b) le volume d'acier longitudinal. L'un des faits marquant 
de cette période est la prise en considération du comportement des spécimens après 
la rupture du béton. Néanmoins, on notera qu'une grande attention est portée sur 
riode de 1970 à 1985 est qu'il est possible d'obtenir un gain significatif de résistance 
fcc, et de déformation ecc avec une quantité adéquate d'armatures transversales et 
longitudinales bien répartie pour le béton ordinaire. 
3. Période de 1985 à 2009 (l'ère du B H P ) 
Le dévelopement de nouveaux adjuvants va conduire au développement de bétons 
dont la résistance en compression dépasse 40 MPa. Ainsi, la résistance du béton 
dans les recherches passe de 40 MPa à plus de 100 MPa. Cette augmentation rend le 
béton plus fragile mais plus résistant en compression. Ce fait amène donc à réduire 
les sections des spécimens à cause du problème de la capacité des presses à exercer 
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des charges considérables pour accomplir ces essais. On notera aussi que la nécessité 
de compenser la perte de la ductilité des bétons de 40 MPa a conduit les chercheurs 
à utiliser des aciers dont la résistance limite était supérieure à 1000 MPa. Au cours 
de la même période, on voit apparaître pour la première fois des spécimens de taille 
supérieure à 1000 mm de hauteur. Par contre, de nouveaux problèmes à résoudre ont 
aussi vu le jour dont celui du départ brusque de l'enrobage dû à la présence d'une 
forte quantité d'armatures et celui de la création d'un plan de rupture du noyau de 
béton. 
L'idée générale courante est que l'on peut obtenir un bon comportement ductile 
des spécimens en béton à hautes performances en apportant une quantité suffisante 
d'armatures transversales. Par contre, l'efficacité du confinement des BHP reste in-
férieure à celle des bétons ordinaires. De nos jours, de nouvelles idées telles que 
l'introduction de fibres dans la matrice de béton sont en cours d'exploration afin 
de réduire le phénomène de départ brusque de l'enrobage d'armatures transversales. 
C'est ce qui est au centre de ce programme de recherche. 
2.2.1 Définition de la pression de confinement 
La pression de confinement fi utilisée dans les équations (2.2) et (2.3) est obtenue en in-
troduisant des aciers latéraux en spirales ou sous la forme d'étriers dans les poteaux. L'un 
des rôles de ces aciers est de réduire les déformations latérales en induisant une pression 
latérale sur le béton lorsque celui-ci est sollicité. Cette pression dite de confinement s'ac-
croît avec l'augmentation de la charge axiale dans le béton. En supposant que la perte de 
l'enrobage, au moment où l'on atteint la charge maximale est un signe de rupture pro-
ch f l i np r\p la n i P i n h r n r p m m n r i m p p ]p mr\p Af^T cuco-Àrp n i iA In n p r t p nncc iK lo Ho r é c i c t o n r o 
induite par le départ de l'enrobage soit compensée par un gain de résistance équivalente 
obtenue grâce au confinement du béton à l'aide des spirales. ACI [1999] propose l'équation 
suivante : 
Q,85f^Ag-Ach)=4,lflAch (2.4) 
Dans cette équation, le terme 0, S5f^.(Ag — ACh) représente la perte spontanée de résistance 
au moment du départ de l'enrobage alors que, 4 , 1 / ; ACh exprime le gain que la membrure 
gagne à cause du confinement par des spirales. Dans le cas des poteaux circulaires, la 
définition géométrique de la pression de confinement est présentée par la figure 2.1 (b), 
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Dans l'équation (2.5), As est la section transversale d'une barre d'armature latérale, dc est 
le diamètre du noyau de la membrure comprimé délimité par le centre de la spirale et s 
est le pas de la spirale pris d'axe en axe des spirales et jyh la limite élastique de l'acier de 
confinement. 
Comme dans le cas des sections rectangulaires, on estime que le confinement se développe 
sous forme d'arches en décrivant une parabole de second degré avec un angle d'inclinaison 
d'environs 45 degrés (Figure 2.1(a)). On suppose donc que le confinement effectif a lieu à 
mi-hauteur entre deux rangs de spirales. Ainsi, tout comme le confinement avec des étriers, 






Dans l'équation (2.6), s' représente la distance intérieure entre deux spirales et pcc re-
présente le taux d'armatures longitudinales dans la section du poteau. La pression de 
confinement effectif pour un poteau circulaire est donc défini par : 




Ac f s 'yh 1 j ! AS iyn 
Béton confiné 
Figure 2.1 (a) Formation d'arches délimitant la zone de béton confiné et non 
confiné des poteaux, (b) Confinement du béton par des spirales circulaires 
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en reportant dans l'équation (2.7) l'équation (2.6) et (2.5) on obtient : 
/kJ^)(iiM) (2.8, 
\ Sdc / \ l - Pcc ) 
Un dimensionnement adéquat de l'armature de confinement pour un poteau en béton 
armé peut donc avoir un effet important sur le comportement ductile de sa section. Le 
terme adéquat peut être défini quantitativement par le taux d'armatures transversales ps. 
L'équation de ps est définie par la norme CSA A23.3-04 et décrite ci-dessous : 
*
=M6
 (&-')£ (29) 
où Ag est la section transversale totale du poteau, Acf, est la section transversale du noyau 
de béton délimitée par le centre de la spirale, f'c est la résistance à la compression du 
béton mesurée sur des cylindres de 150 x 300 mm et f. la limite élastique de l'acier 
transversale. Pour un design sismique, le code AGI [1999] impose une limite inférieure à la 
quantité d'armatures de confinement requise lorsque l'on utilise la spirale pour l'armature 
transversale. Cette limite est définie telle que : 
Ps>^\2(^-\ (2.10) 
La littérature présente plusieurs recherches sur des modèles de confmemenL applicables 
aux poteaux en béton armé. Ces modèles mathématiques permettent de décrire le com-
portement du béton confiné à l'intérieur des poteaux en fonction de divers paramètres 
tels que la configuration et le taux d'armature transversale, la résistance du béton ainsi 
que l'espacement des étriers. La prise en compte de la fibre métallique dans la matrice 
de béton a été faite par Langlois [2001] sur des poteaux de grandes dimensions (235 mm 
x 235 mm x 1400 mm). Des formules furent alors développées dans le but d'introduire 
dans le modèle de Cusson et Paultre [1994a] le paramètre fibres métalliques. À ce jour, 
l'utilisation des fibres synthétiques reste un domaine inexploré dans les différents modèles 
de confinement. Au cours des paragraphes qui suivront, on présentera brièvement quelques 
lois de comportement des bétons ordinaires et bétons à hautes performances confinés. 
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2.3 Modèle de comportement des bétons ordinaires 
confinés 
Dans la partie qui suit, seulement les paramètres importants seront définis dans le texte 
afin de simplifier la présentation des modèles de confinement. Tous les paramètres figurent 
au début de la thèse dans la liste des symboles. 
2.3.1 Modèle de Sargin et Ghosh [1971] 
Sargin et Ghosh [1971] ont testé soixante-trois poteaux de dimension 125 x 125 x 510 mm. 
Des aciers longitudinaux ne furent pas utilisés dans certains de ces poteaux. Les principaux 
paramètres à l'étude étaient entre autres : la résistance à compression du béton, le type 
de renforcement latéral (étriers ou enveloppe en acier), l'espacement des étriers, le type 
d'acier utilisé pour les étriers et le recouvrement. Ils ont constaté que le confinement à 
l'aide d'une enveloppe d'acier donnait une résistance élevée du béton confiné par rapport 
au confinement à l'aide des étriers. À l'issue de ces tests, un modèle décrivant la courbe 
complète contrainte-déformation fut proposé. Ce modèle servira comme modèle de base à 
différentes recherches dans le domaine de confinement des poteaux en béton armé. Décrit 
par l'équation ci-dessous, le modèle ne prend pas en compte la participation des aciers 
longitudinaux dans le confinement. 
c = k3f'c Ax+(B - l)x
2 
1 + (A - 2)x + Bx2 
dans l'équation 2.11 les paramètres sont définis tels que : 
- a : contrainte du béton confiné ; 
- A : Ece0/hf'c ; 
- x : e/e0 ; 
- Ec : module élastique du béton ; 
- A:^  : rapport de la contrainte du béton confiné sur celle du béton d'un cylindre ; 
- e0 : déformation correspondant à la contrainte maximale ; et 
- B est un paramètre qui contrôle la partie descendante de la courbe après le pic. 
(2.11) 
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Les paramètres de l'équation (2.10) tels que A.3 et e0 ont été déterminés en utilisant une 
régression linéaire des valeurs obtenues à partir chaque essai. 
2.3.2 Modèle de Popovics [1992] 
Popovics [1992] propose un modèle empirique basé sur les résultats d'un ensemble de tests 
sur des spécimens construits avec du mortier et du béton. Il admet que le diagramme 
contrainte-déformation est influencé par les conditions d'essais (type de machine, durée 
d'application de la force, dimensions et surface d'application de la charge des spécimens), 
l'âge des spécimens ainsi que la composition des granulats qui ont été utilisés. Il a constaté 
que lorsque l'on soumet un spécimen construit avec du béton et un autre avec du mor-
tier, la courbe contrainte-déformation est presque identique jusqu'à l'atteinte de la charge 
maximale. Toutefois, cette courbe est influencée par la constitution des deux mélanges. 
La différence réside dans la partie ascendante de la courbe, qui est influencée par la fis-
suration qui se produit à l'intérieur de chaque type de mélange. Cette fissuration a un 
effet sur chaque module de déformation. Suite à ces constatations, il proposa un modèle 
mathématique décrivant la courbe contrainte déformation du béton ordinaire définit par 
l'équation : 
0, E = ( ^ )n/(n - l ) , l'équation (2.12) devient avec e = e, 
/ = / o f l T^TTvO (Z13 ) 
n est obtenue pas régression linéaire et exprime la partie linéaire de la courbe contrainte-
déformation. Les valeurs n proposées par Popovics [1992] sont : 
- nb : 0,4 x 10""3/o+l,0 pour le béton. 
- nm : 0,15 x 10~3/o -+- 1,5 pour le mortier 
- np : 12 pour toutes les pâtes 
2.3.3 Modèle de Kent et Park [1971] 
Le gain de ductilité dû au confinement est pris en compte dans ce modèle. Composé de deux 
branches comme le montre la figure 2.2, la portion (AB) fut proposée pour la première fois 
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par Hognestad [1951]. Elle admet que pour la partie ascendante, le confinement n'a aucun 
effet sur le comportement du béton. La déformation e0 dans le béton vaut 0,002. Cette 
supposition est généralement admise pour les bétons non confinés. La partie ascendante 




avec e0 = 0,00^ (2.14) 
la deuxième branche de la courbe est une droite. Sa pente passe par le point correspondant 
à 50% de la résistanse maximale confinée, fc, point suggéré par Roy et Sozen [1964]. 
Toutefois, à partir de plusieurs essais sur des cylindres normalisés Kent et Park [1971] 
ont proposé l'équation suivante pour les chargements de courte durée : 
£50u 
3 + 0, 002/; (2.15) 
2.3.4 Modèle de Park et Priestley [1992] 
Si dans le modèle de Kent et Park [1971], seul le gain de ductilité dû au confinement est 
pris en compte, Park et Priestley (1992] ont proposé de le modifier prenant en compte 




. - 0 002 e
 50c f 20r 
Figure 2.2 Modèle proposé par Kent et Park [1971) 
28 CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTERATURE 
pondante due au confinement. Toutefois, l'influence de l'armature longitudinale sur le 
comportement du béton confiné n'est pas prise en compte. Le rapport volumique de l'ar-
mature transversale et la résistance des matériaux restent les paramètres qui influencent 
le sommet de la courbe ascendante du modèle définie par une parabole (Figure 2.3). En 
ce qui concerne la partie descendante de la courbe qui est une droite, elle est influencée 
par les caractéristiques de la section du poteau et des matériaux. La calibration du mo-
dèle modifié a été faite à partir des résultats d'essais effectués sur des poteaux de grandes 
dimensions avec une disposition simple des étriers. Celle-ci a permis de déterminer le gain 
de résistance de béton confiné. Dans ce modèle, la contrainte maximale du béton confiné 
est égale à K j ' c . Le paramètre K est obtenu en utilisant l'équation suivante. 
K = i + Blhh. (2.16) 
Je 
où ps est le pourcentage volumique d'étriers rectangulaires dans le noyau de béton délimité 
par l'extérieur de l'étrier périphérique. Sur la figure 2.3, la partie ascendante (CM) est 
définie par : 
Se = Kfc 
2- / s s2 
-C (2.17) 
Keco \ Ke, 
La partie descendante (BC) après la résistance maximale est donnée par la formule : 
fc = Kf'c[l - Zm(ec - K£co)] > 0, 2Kf'c (2.18) 
où Zm détermine la pente de la partie descendante, telle que : 
Zm = 0* = (2.19) 
3+0,29/; 3 / h!L _ KE 
145/^-1000 ^ 4^«V s IXC-c° 
Dans cette formule, h" est la dimension latérale du noyau de béton délimitée par l'extérieur 
de l'étrier périphérique. Il est à noter que la contrainte minimale est limitée à 0,1Kf'c parce 
que l'on suppose que c'est celle que l'on peut avoir après la charge maximale pour de très 
grandes déformations. 
2.3.5 Modèle de Sheikh et Uzumeri [1982] 
Sheikh et Uzumeri [1982] ont développé un modèle basé sur le concept de l'aire transver-
sale de béton effectivement confiné à l'intérieur du noyau (figure 2.4). Ce modèle admet 
l'augmentation de la résistance du béton confiné. La résistance maximale et la déforma-
tion Si du béton déterminent le sommet de la parabole. Une meilleure formulation de 
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Figure 2.3 Modèle proposé 
par Park et Priestley [1992] 
Figure 2.4 Modèle proposé 
par Sheikh et Uzumeri [1982] 
l'équation de la déformation S\ fut faite par Sheikh et Yeh [1992]. La résistance maximale 
obtenue est prolongée horizontalement jusqu'à la déformation e2- La partie descendante 
est une ligne droite dont la pente est déterminée par la déformation ec85c correspondant à 
85% de la résistance maximale du béton confiné et dépend des propriétés des matériaux 
La calibration de ce modèle a été faite à partir des résultats obtenus sur des poteaux de 
grandes dimensions fortement confinés soumis à la compression axiale. Toujours au cours 
de ces mêmes travaux, Sheikh et Uzumeri [1982] ont introduit un concept selon lequel la 
section de béton effectivement confiné par les cages d'armatures se développait en forme 
d'arches, (Figure 2 5) verticalement entre les rangs d'étiiers et horizontalement entre les 
m: 
\L 
i i I'I i i 
( . lu i 
Figure 2 5 Formation d'arches délimitant la zone de béton confiné et non 
confiné (tirée de Cusson et Paultre [1994a]) 
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barres longitudinales. Vu sous cet angle, l'efficacité du confinement est à son maximum à 
la hauteur d'un rang d'étriers et à son minimum à mi-chemin entre les deux rangs d'ar-
matures transversales. Le coefficient d'efficacité de confinement (Ke), qui représente le 
rapport de la plus petite section nominale de béton confiné (Ke/Acc), située à mi-distance 
entre deux rangs d'étriers à la section nominale de béton confiné (Ace), peut être utilisé 
pour évaluer cet effet. Une augmentation de l'espacement des étriers, (lorsque tout autre 
paramètre demeure constant) entraîne donc une diminution de l'efficacité du confinement 
et de la ductilité. Pour évaluer ce coefficient d'efficacité de confinement, Sheikh et Uzumeri 
[1982] proposa l'équation suivante : 
(T 
fir r / \ Or I \ 9r 
Ke = _x
 0 C x C y /
 ) t^ZA 1 £ L ^ (2.20) 
où ^2 u'1 est la somme des carrés des espacements face-à-face des barres longitudinales adja-
centes dans une section rectangulaire, S' est l'espacement face-à-face des rangées d'étriers, 
et pc est la quantité volumétrique de l'armature longitudinale dans le noyau de béton 
confiné. L'équation (2.20) fut reprise dans les travaux de Cusson et Paultre [1994a]. Dans 
le cas des sections circulaires, ^2 u>2 est égale à zéro et donne : 
1 _
 2c~x I l * 2cy 
Ke = + -++- '- (2.21) 
(1 -Pc) 
2.3.6 Modèle de Mander et Priestley [1998a] 
Le concept de l'aire de béton effectivement confiné proposé par Sheikh et Uzumeri [1982] 
est utilisé pour calculer la pression de confinement effective appliquée sur le noyau de bé-
ton. Une approche graphique, basée sur des résultats d'essais triaxiaux, est proposée pour 
calculer le gain de résistance du béton confiné, j'ccjf'œ. La courbe contrainte déforma-
tion complète est représentée par une équation unique suggérée initialement par Popovics 
[1992). La figure 2.6 présente la forme de la courbe contrainte-déformation qui est définie 
par le module sécant à la résistance maximale du béton confiné. La déformation maximale 
permise par le modèle est atteinte lorsque les premiers étriers se rompent. Des données 
d'essais en compression axiale sur des poteaux de grandes dimensions fortement confinés 
ont été utilisées dans le développement de ce modèle. 
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Figure 2.6 Modèle pro- " •*" 
posé par Mander et Priestley Figure 2.7 Modèle proposé 
[1998a] par Fafîtis et Shah [1985] 
2.4 Modèle de comportement des bétons à hautes per-
formances confinés 
2.4.1 Modèle de Fafitis et Shah [1985] 
La figure 2.7 présente la courbe définie par deux équations. Le sommet matérialise la 
contrainte maximale du béton confiné. Ce sommet est influencé par la pression de confi-
nement calculée selon les lois de la statique. Dans le modèle, on considère une équivalence 
entre les poteaux circulaires et les poteaux carrés en admettant comme diamètre du po-
teau circulaire le côté du carré. Cette hypothèse permet de faire la supposition que la 
pression de confinement n'est pas affectée par la distribution de l'armature longitudinale 
et du type de l'armature de confinement. La calibration de cette courbe a été faite à partir 
des résultats d'essais de compression axiale obtenus sur des poteaux carrés et circulaires 
de petites et de grandes dimensions. 
2.4.2 Modèle de YONG et NOUR [1998] 
Le gain de résistance du béton confiné est obtenu en considérant le concept de l'aire 
effectivement confinée proposé par Sheikh et Uzumeri [1982]. L'adaptation de ce concept 
permet de prendre en compte l'effet de la rigidité en flexion des barres longitudinales 
et transversales. La courbe contrainte-déformation présentée à la figure 2.8 est décrite à 
l'aide de deux équations polynômiales. Les trois points A,B et C sont obtenus de manière 
expérimentale. Le point d'inflexion sur la partie descendante correspond aux coordonnées 
(/,;£,) et enfin le point de coordonnées (f2i'. £21) e s t arbitrairement sélectionné sur la partie 
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descendante de la courbe. La calibration de ce modèle a été faite à partir des essais 
en compression axiale sur des poteaux carrés de petites dimensions faiblement confinés, 
fabriqués avec et sans enrobage de béton. 
2.4.3 Modèle de Nagashima et Sugano [1992] 
La courbe présentée à la figure 2.9 est basée sur une formulation empirique ayant pour 
support le concept de l'aire de béton effectivement confiné proposé par Sheikh et Uzumeri 
[1982], la courbe a été suggérée pour le calcul du gain de résistance, de déformation et 
de ductilité du béton confiné. La partie ascendante de la courbe est représentée par une 
équation suggérée par Popovics [1992]. La partie descendante de la courbe est une ligne 
droite dont la pente est définie par la déformation ec50c correspondant à 50 % de la ré-
sistance maximale. Des données d'essais en compression axiale sur des poteaux fortement 
confinés de grandes dimensions ont été utilisées dans le développement de ce modèle. 
2.4.4 Modèle de Bjerkelli et Tomaszewicz [1990] 
Dans ce modèle, le comportement du béton confiné est contrôlé principalement par trois 
paramètres : (i) la résistance en compression du béton qui influence toutes les étapes du 
comportement, (ii) la pression de confinement calculée par l'équilibre des forces dans le 
noyau du béton confiné, et (iii) la géométrie de la section qui inclut aussi les distributions 
longitudinale et latérale de l'armature de confinement. Comme le présente la figure 2.10, la 
partie ascendante de la courbe est représentée par une parabole. La partie descendante est 
décrite par une ligne droite donc la pente dépend de la déformation Sc»5c- Une résistance 
résiduelle constante, /„ , , est définie en fonction des propriétés des sections et des matériaux. 
Des résultats d'essais en compression sur de nombreux poteaux de petites et de grandes 
dimexihiuiib avec ùe.s t>ecLionb chculaireb ei rectangulaires ont été utilisés dans ia calibration 
de ce modèle. 
2.4.5 Modèle de Saatcioglu et Razvi [1999] 
Le modèle présenté par la figure 2.11 a été calibré sur des résultats issus d'essais sur des 
poteaux en BHP fortement ou légèrement confiné de grandes dimensions. Ces résultats 
proviennent de différentes études de recherche. La détermination de la déformation et de 
la résistance maximale sont fondées sur le calcul de la pression de confinement uniforme 
équivalente produite par la cage d'armature qui dépend des propriétés de la section et des 
matériaux. Le confinement par l'association de divers types de renforcements latéraux est 
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Figure 2.8 Modèle proposé 
par YONG et NOUR [1998] 
Figure 2.9 Modèle proposé 
par Nagashima et Sugano 
[1992] 
Figure 2.10 Modèle proposé 
par Bjerkelli et Tomaszewicz 
[1990] 
Figure 2.11 Modèle proposé 
par Saatcioglu et Razvi [1999] 
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estimé par la superposition des effets de confinement individuels. La partie ascendante est 
une parabole. La partie descendante est une ligne droite dont la pente est déterminée par 
la déformation ecs5c' qui dépend des propriétés de section et des matériaux. 
2.4.6 Modèle de Larrard et Didier [1992] 
Dans ce modèle, Larrard et Didier [1992] affirment que la limite élastique de l'arma-
ture transversale affecte légèrement la partie ascendante de la courbe. Aussi, la contrainte 
maximale de béton confiné ainsi que la déformation correspondante ne sont pas affectées 
par le confinement transversal. Une combinaison de la statique et des observations expé-
rimentales permettent de calculer l'angle vertical ainsi que la friction du béton entre les 
surfaces de rupture par cisaillement du noyau confiné. Les paramètres angle vertical et 
friction des deux blocs dépendent des caractéristiques de la cage d'armatures, qui limite 
le déplacement des deux blocs de bétons cisaillés. Cette approche de calcul d'angle de 
cisaillement permet de définir la pente de la partie descendante de la courbe du béton 
confiné, après l'atteinte de la résistance maximale du béton confiné. La calibration de ce 
modèle a été faite sur des essais en compression axiale sur des spécimens en béton confiné 
par des spirales. 
2.4.7 Modèle de Muguruma et Hishiyuma [1993] 
L'approche de ce modèle consiste à définir un coefficient de confinement qui a pour but 
d'influencer toute la courbe de contrainte-déformation. Elle est obtenue à partir des consi-
dérations empiriques sur la section et les matériaux. La courbe ainsi obtenue prend en 
compte l'effet de distribution des barres longitudinales sur le comportement du béton 
confiné. La partie ascendante de la courbe est définie par une parabole. Celle-ci est in-
dépendante du cûiiiïiieiueiii laléial el aileiiit un maximum à la résistance maximaie du 
béton d'enrobage non confiné, f'c. La partie descendante est considérée comme une ligne 
droite ayant pour pente le point de coordonnées (f^Scu)- Ce point est lié à la limite de 
déformation du béton confiné. La calibration de ce modèle a été faite sur des essais en 
compression axiale sur des spécimens en béton confiné par des spirales. 
2.4.8 Modèle de Cusson et Paultre [1994a] 
Cusson et Paultre [1994a] ont développé un modèle pour prédire le comportement du béton 
confiné qui a été calibré sur 30 poteaux en BHP (235 mm x 235 mm x 1400 mm) testés 
sous charge axiale à l'Université de Sherbrooke. Pour compléter la gamme de poteaux 
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utilisés, ils ont aussi pris en compte les résultats de 20 poteaux en BHP (225 mm x 225 
mm x 715 mm) testés par Nagashima et Sugano [1992]. La figure 2.12 montre la courbe 
contrainte-déformation complète proposée pour le BHP confiné dans une membrure. La 
partie ascendante (OA) est une relation qui a été proposée originalement par Popovics 
[1992] pour le béton et s'écrit : 
0 £ c fc50u ( ce 
Figure 2.12 Modèle proposé par Cusson et Paultre [1994a] 
Je JCl 
k(ec/£cc) 
k - l + (ec/ecc) 
£c. < s. c _ ^cc (2.22) 
Er 
&C \Jcci £-cc) 
où / c et ec sont respectivement, la contrainte axiale dans le béton et la déformation axiale 
correspondante, k est un facteur qui contrôle la pente initiale et la courbure de la partie as-
cendante de la courbe et Ec est le module élastique du béton. La partie (ABC) de la courbe 
contrainte-déformation est une modification dp la rplatinn proposée p?r Fafîtis et Shah 
[1985] pour le béton confiné à hautes performances et s'écrit comme suit : 
fc = fce-exp^isc-£cc)k2] , ec>ec (2.24) 
fci = 
ln0,5 
(ersoc - Zcc)k2 
(2.25) 
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Le coefficient kx a pour but de contrôler la pente descendante de la réponse du béton 
confiné et force celle-ci à passer par le point (eC5oc; 0,50/cc) déterminé expérimentalement. 
Le coefficient k^, quant à lui, exerce une influence sur la courbure de cette même courbe. 
La résolution des équations 2.22 à 2.26 implique des paramètres additionnels tels que 
la résistance du béton confiné (fœ)-, la déformation correspondante (ecc), la déformation 
du béton correspondant à 50 % de la contrainte maximale sur la partie descendante de 
la courbe (eC5oc), le coefficient d'efficacité de confinement (Ke) proposé par Kent et Park 
[1971] et défini par l'équation (2.30), la pression effective de confinement (/;e) et la dé-
formation dans les étriers lorsque le béton confiné atteint sa capacité maximale (shœ)- La 
détermination de tous ces paramètres se fait à l'aide des équations (2.27) à (2.30) 





?cc = £œ + 0,21 Ile 
1,7 
(2.28) 
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S V Cr + Cy J 
E-hcc L'Ecc 
(1 - v)fieec 
Jcc 
(2.32) 
L'équation (2.32) contient trois inconnues qui sont : 
- La pression de confinement effective (fie) ; 
- La résistance maximale du béton confiné (fcc) : 
- La déformation axiale correspondante (ecc). 
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Toutes ces variables dépendent de la contrainte dans les étriers (fhcc)- Toutefois, la défor-
mation ecc et la contrainte //,cc dans les étriers, lorsque le béton confiné atteint sa résistance 
maximale, sont calculées par la méthode itérative suivante : 
1. Calculer la pression de confinement effective (fie) en posant fhcc = fyh dans les 
étriers ; 
2. Estimer la contrainte maximale dans le béton confiné (fcc) et la déformation axiale 
correspondante (ecc) ; 
3. Estimer la déformation des étriers (£hcc) avec l'équation (2.32) ; 
4. Trouver la contrainte résultante dans les étriers (fhcc), avec la courbe contrainte-
déformation de l'acier des étriers ; 
5. Recalculer la pression de confinement effective (//e), avec la nouvelle valeur de la 
contrainte dans les étriers (fhcc) dans le cas où la valeur de la contrainte dans l'étrier 
(fhcc) est inférieure à fyh : 
6. Répéter les étapes 2 à 5 jusqu'à convergence. 
L'originalité de ce modèle réside dans la détermination de la contrainte effective dans les 
aciers de confinement. En effet, la valeur théorique de /y/, de l'acier utilisé jusqu'alors 
surestimait cette contrainte au moment où la résistance maximale dans le béton confiné 
était atteinte. Cette approche a permis de classifier différents niveaux de confinement en 
fonction d'un indice dit "indice de confinement" définit par : 
/ = Y- (2.33) 
Jco 
où fie est la pression de confinement définie à l'équation (2.31) et fco la résistance en 
compression d'un cylindre de béton de 150 x 300 mm. Ainsi, trois classes de confinement 
furent définies : 
- Classe 1 (confinement léger) : 0% < ^ < 5% 
Jco 
- Classe 2 (confinement moyen) : 5% < ^ < 20% 
Jco 
- Classe 3 (confinement élevé) : ^ > 20% 
JCO 
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2.4.9 Modèle de El-Dash et Ahmad [1995] 
Ce modèle a été développé pour les spécimens en BHP confinés avec des spirales. Adapté 
du modèle de Sargin et Ghosh [1971], quatre paramètres influencent la courbe contrainte-
déformation d'une membrure en béton confiné : 
- le diamètre et la résistance de la spirale ; 
- le pourcentage de l'acier de confinement ; 
- la dimension du poteau ; 
- le pas de la spirale. 
La contribution des aciers longitudinaux est négligée à cause de la pression constante 
qu'ils exercent sur le béton confiné. Le modèle proposé au départ pour le béton ordinaire 
démontre qu'il peut être aussi utilisé pour une large plage de béton supérieur à 40 MPa 
lorsque les spécimens sont adéquatement confinés. Le tableau 2.4 présente un résumé des 
différents modèles qui ont été proposés à la suite de l'équation (2.1). La détermination 
de ces différents paramètres sont explicités par El-Dash et Ahmad [1995] et le résumé du 
modèle est présenté au tableau 2.4. 
2.4.10 Modèle de Légeron et Paultre [2003] 
La courbe Légeron et Paultre [2003] est basée sur la passivité des armatures transversales 
pendant la phase de chargement jusqu'à la charge maximale. Elle résulte de l'analyse de 
nombreuses études réalisées depuis les dix dernières années en ce qui concerne les modèles 
de confinement. L'approche qui est faite dans cette nouvelle courbe est la modification de 
la courbe originale proposée par Cusson et Paultre [1993, 1994a] décrite à la sous-section 
2.4.8. Dans cette nouvelle approche, on met en évidence la notion d'équivalence de section. 
Cette notion permet de passer d'une section carrée à une section circulaire tout en faisant 
appel à un coefficient d'efficacité de confinement. Cette équivalence pouvant être exprimée 
par l'équation (2.34). 
fley = Pseyfh (2-34) 
Cette équation peut aussi être mise sous la forme de l'équation (2.35). 
h = PseyJJ (2.35) 
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Les auteurs ont ainsi présenté graphiquement la méthode itérative du modèle original de 
Cusson et Paultre tout en supprimant le calcul itératif. Cette suppression a permis de 
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Figure 2.13 Relation entre E'h/e'c. I'e et la relation contrainte-déformation 
de l'acier d'armature de confinement exprimée en termes de Ie et 
Sh/e'c [Légeron et Paultre, 2003] 
I'e = ~ (2-36) 
Je 
À partir de cette nouvelle équation (2.36), les équations (2.37) et (2.38) ont été proposées. 
^ f = l + 2.4(^)0 '7 (2.37) 
^ = l + 35(^)1 '2 (2.38) 
Elles expriment le gain de résistance et de ductilité en fonction de l'indice de confinement 
effectif au pic. Les équations ainsi proposées sont des modifications apportées aux modèles 
proposés par Cusson et Paultre [1994a]. L'autre but de la modification qui est apportée est 
de prendre en compte une plage de béton plus grande (20 à 120 MPa). De plus, dans cette 
nouvelle approche, les auteurs ont proposé la relation 2.39 qui exprime la déformation 
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transversale de l'armature. 
-£ =0 .25 + 10/; > 0,43 (2.39) 
À partir des équations (2.35) et (2.39), il a été possible de tracer sur un même graphique 
la condition d'équillibre qui souligne que Ie est une fonction de la relation contrainte-
déformation de l'acier de confinement. Cette équation est tracée à la figure 2.13 pour trois 
poteaux dont l'acier de confinement présente un comportement élastique-plastique. Les 
intersections (I'e)A. (I'e)B, (I'e)c représentent la solution obtenue par la méthode itérative 
proposée par Cusson et Paultre [1993, 1994a]. L'équation (2.40) représente la pente de la 
partie élastique de la courbe caractéristique de l'acier. 
K=T4^ (2-4O) 
Le constat qui est fait sur ce graphe montre qu'il n'y a pas d'intersection des deux courbes 
dans la partie élastique et que l'acier se plastifie au pic ce qui est le cas de la colonne A 
si K <10. Par contre, si K > 10, il peut y avoir un point d'intersection dans la partie 
élastique ce qui est le cas de la colonne C. Toutefois, si la limite élastique de l'acier est 
faible on peut obtenir une intersection c'est le cas de la colonne B. Ces conditions ont été 
résumées sous la forme mathématique par les équations (2.41) et (2.42) : 
fh = hy « « < 1 0 (2.41) 
0 25/"' 
& = r ï ï ï ï - 0A3<ES> hy si «>10 (2.42) 
PSPy{K - 10) 
<-• i . J - J - I V I U U V . I V . u v . V , U J J \ _ > I I «^ «_ • a u u i t I I I U U I I I C p a i u a n g i u i a c i i a u m c 
[2002] 
Il a été dit au paragraphe 2.1.7 que l'augmentation de la charge d'un BHP non fibre 
provoquait une rupture brusque de l'enrobage et détériorait le noyau du béton confiné. 
Pour palier ce problème, on préconise l'adjonction des fibres métalliques ou synthétiques 
dans la matrice du béton. C'est dans cette approche que, Langlois et Paultre (2002] ainsi 
que Lévesque [1994] ont montré que l'ajout des fibres métalliques améliorait la ductilité 
des poteaux en BHP. La littérature scientifique n'offre pas de modèle de confinement qui 
prennent en compte la présence des fibres métalliques ou synthétiques pour des spéci-
mens de hauteur supérieure ou égale à un mètre. Langlois et Paultre [2002] ont utilisé les 
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équations du modèle de base développés par Cusson et Paultre [1994a] pour évaluer la 
contrainte maximale dans un BHP ayant des fibres. Des facteurs variant en fonction du 
pourcentage de fibres (v/) ont été directement introduits dans les équations du modèle 
de base décrites au paragraphe 2.4.8. Cette introduction est faite de manière à ajuster les 
paramètres de ce dernier tout en conservant sa validité pour un pourcentage de fibres nul. 
Les équations modifiées deviennent donc : 
U = kfccfCÛ[l,0 + 2, l(fie/fco)0J} (2.43) 
ecc = eco + 0,21k£Jfle/fco)lJ (2.44) 
EcWc = £c50U + 0, ISke^ifie/fco)1'1 (2.45) 
Il a utilisé la même procédure itérative pour évaluer les facteurs kfcc et kEcc. Elle est décrite 
ci-dessous. 
1. Fixer les valeurs de kjcc et de kScc à 1,0 ; 
2. Calculer par itération la contrainte dans les étriers fhœ pour kfrc et pour k£cc donnés ; 
3. Evaluer/cc et ecc à l'aide des équations 2.43 et (2.44) ; 
4. Calculer kfcc et k£cc en effectuant une comparaison entre les valeurs obtenues expé-
rimentalement et celles obtenues analytiquement ; 
5. Comparer les valeurs de kjcc et de A;eccaux valeurs de départ et calculer de nouvelles 
valeurs si nécessaire ; 
6. Répéter les étapes 2 à 5 jusqu'à ce que l'évaluation de fcc et de ecc soit optimale 
pour la précision désirée ; 
Le critère d'optimisation était que la somme des erreurs relatives sur fcc et sur ecc soit 
minimale. Etant donné la limite élastique de l'acier transversal fyh, le facteur kEc50c est 
calculé directement à l'aide eC50c- À l'issue de cette étude, les équations permettant de 
déterminer les différents termes kfcc, kEcc et kecb0c sont proposées ci-dessous : 
kfcc = 1,0 + 0,30t;J'63 (2.46) 
k£cc = (h7lvf-l,0)2 (2.47) 
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fc£c50c = 1 , 0 - 0 . 1 5 1 ; / (2.48) 
Le modèle décrit ci-dessus est limité par le fait qu'il ne prend pas en compte d 'une par t les 
caractéristiques mécaniques de la fibre et d ' au t re par t , il ne précise pas si la fibre intervient 
dans le phénomène du confinement. Aussi, on peut constater dans les formules développées 
ci-dessus, qu'il n y a pas de prise en compte de la quant i té de fibres par uni té de surface 
bien que cette quant i té soit aléatoire. 
2.5 Modèles de compor tement des bétons fibres 
La plupar t des modèles de comportement des bétons compor tan t des fibres est définie à 
part ir des essais effectués sur des cylindres de 100 x 200 mm. Très peu de modèles sont 





confinement basés sur la formulation de 
A 
Y = [AX + (£>--1)X2}/[1 + {A 
D 
Sargin et Ghosh 
- 2)X + DX2} 
[1971] 
Sargin et Ghosh [1971] Ec£co/kfc 0,65 - 7 ,25/ c x 103 
Ahmad et Shah [1982] E/Ep l,lll+0,876A-4,0883(rC)Ct//c) 
El-Dash et Ahmad [1995] Ec/Ep ( 1 6 , 5 / v / ^ ) [ / ( / ( . s / 4 p ) ] 0 ' 0 3 3 
Attard et Setunge [1996] Etlecc/fcc ( A - l ) 2 / a [ l - ( / p / / / c c ) ] +A2(1 - a)/a2(fpl/fcc){l-(fpl/fcc)} 
Assa [2001] Ececc/fcc l(e8o/gec)2-(0,2A4-l,6)(g8o/fcc)+0.80]/0,2(g80/ecc)2 
Tableau 2.5 Modèles de confinement basés sur la formulation de Kent et Park 
[1971] 
Modèles Par t ie ascend.(gi) Par t ie descend.(0-2) 
Kent et Fark [1971] /c c[2(£1/0,002) = fcc[l - Zm{e1 — 0,002)J 
(cj/0,002)2] 
Sheikh et Uzumen k/c[(£i/£c c) - }cc[l - Zm{ex -
[1982] {£x/ecc)2\ ecc)2} 
Park et Priestley [1992] k/c[2(£1/0,002fc) - (ex/0,002fc)2] k / c [ l - Zm(£1-0,002k)| 
Saatcioglu et Razvi [1999] fCc[2(ei/ecc) - {ex/ecc)2\l^l+2^ / c c[ l - Z m ( e , - ecc)\ 
Razvi et Saatcioglu [1999] {fcc)xrl{-r-l~xT) fcc[l - Zm{ex ~ ecc)} 
Mendis et Pendyala [2000] k/ c2[(ei/£ c c) - (ex/ecc)2\ k/ c[ l - Zm(ex - ecc)} 
Shah et Fatfitis [1999] / c c ( l - [1 - (£i/gcc)14) / œ e ^ ' ' 1 " ^ 1 ' ' " 
Tableau 2.6 Courbes contrainte-déformation basées sur le modèle de Popovics 
[1992] sans distinction entre la part ie ascendante et descendante 
Modèles Courbe complète (a) 
Popovics [1992| / c ( £ i / £ c o l n / ( n - l + (£i/£ c o)n) 
Carriera et Chu [1999] fœ{P/{/3 - 1 - x0)) 
Mander et Priestley [1998a] fcc(r/(r - 1 - xr)) 
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Tableau 2.7 Courbes contrainte-déformation basées sur le modèle de Popovics 
[1992] pour la courbe ascendante et un autre fonction pour la partie descendante. 
Modèles Partie ascend.(cri) Partie descend.(a2) 
Hsu et Hsu [1994] fccnp/(n3 - 1 -1"" ) O.Sf^e'0^-1^"") 
Cusson et Paultre îcc{k{ec/ecc)/[k - 1 - (ec/ecc)k}) fCce'k^-e")k2 
[1992] 
Wee et Chin [1996] / œ ( / W - 1 - x0)) fci/cc/?/(fci0 - 1 - xk^) 
Hoshikuma et Kawashima Ece\ [l — (1 /n)(e\ / ecc)n~l\ fcc — EdeS{£u — ecc) 
[1997] 
comportement des cylindres de béton tourne autour du modèle défini par Carriera et Chu 




, 3 - i + i l 
P (2.49) 
Dans l'équations (2.49), (3 est un paramètre qui dépend du matériau et est défini par : 
0 = 1
 f (2.50) 
e0Elt 
ou f0 qui est la résistance la compression du béton, e„ la déformation du béton et Eit le 
module d'élasticité tangent du béton. D'autres études ont été faites autour de ce modèle, 
le but étant de l'améliorer et surtout de prendre en compte la présence de la fibre dans la 
matrice du béton. 
2.5.1 Modèle de Mansur et Chin [1999] 
Mansur et Chin [1999] ont effectué des tests sur des cylindres de 100 x 200 mm et des 
prismes de 100 x 100 x 200 mm fabriqués avec du béton comportant des fibres. Le pour-
centage de fibres contenu dans la matrice de béton variait de 0,0% à 1,5% par pas de 0,5%. 
Le rapport eau sur ciment (E/C) quant à lui, était compris entre 0,20 et 0,40 par pas de 
0,5. Les résistances du béton obtenues étaient comprises entre 70 et 120 MPa. l'objectif de 
l'étude était d'évaluer et de proposer un modèle qui décrit la courbe complète contrainte-
déformation d'un BHP comportant des fibres. À l'issue de ces essais, il propose un modèle 
analytique qui permet de générer une courbe complète contrainte-déformation décrite par 
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'équation suivante 
f=fo kl0-
kx3 - 1 + 
&k2 
(2.51) 
Cette équation est une adaptation de l'équation de Carriera et Chu [1999]. Les paramètres 
k\ et À~2 sont des facteurs de correction introduits pour prendre en compte l'effet de la fibre 
dans la matrice du béton alors que, (5 reste un paramètre qui dépend du matérieau. Les 
valeurs de k\ et k2 pour les cylindres de 100 x 200 mm sont données par les équations 
suivantes : 
*-'.£ \ di (2.52) 
Jo 
1,3 1 + 0
-
U(ï 1,1 
Dans le cas des échantillons prismatiques, A'i et k2 sont donnés par : 
(2.53) 
ki = A 
/40 (2.54) 
- * f f i 
1,3 
(2.55) 
avec A et B correspondant à 0,96 et 0.80 respectivement lorsque le béton comporte de la 
fibre et correspondant à un lorsqu'on n'a pas de fibre. 
2.5.2 Modèle de Hsu et Cheng-Tzu [1994] 
Une série d'essais de compression a été conduite par Hsu et Cheng-Tzu [1994]. Les spéci-
mens étaient composés de cylindres de 100 par 200 mm confinés. L'armature transversale 
était composée de spirales. Son pourcentage variait de 1,15% à 3,8%. Le volume de fibre 
quant à lui oscillait entre 0,5% et 1,0% par pas de 0,25%. Ces fibres comportaient des 
crochets aux extrémités. Il ont constaté que la propagation des fissures dans les spécimens 
ne comportant pas de fibres se faisait suivant la direction de l'application de la charge alors 
que dans le cas des spécimens comportant la fibre, elle se faisait de manière dispersée. À 
l'issue de leur analyse, ils proposent un modèle mathématique facile d'utilisation qui a été 
proposé à l'origine par Carriera et Chu [1999]. En posant différentes hypothèses dont celle 
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qui admet que fc est égal à zéro et que la dérivée d(fc)/d(s) soit égale à Elt où fc est la 
contrainte maximale du béton, e sa déformation correspondante et Elt le module tangent. 
L'équation suivante fut proposée : 
nfix 
nfi - 14- xn(: V
 =
 ~—i 'i „ a a v e c 0 < x < xd (2.56) 
dans l'équation (2.56), r\ est le rapport des contraintes fc et f'0 et x est le rapport de leurs 
déformations respectives. Ces deux paramètres sont définis par les équations suivantes : 
V = j ; (2-57) 
Jo 
x = — (2.58) 
où (/3) est défini par l'équation (2.50) de Carriera et Chu [1999] pour 3 > 1,0. Alors que 
n et 3 sont définis par Hsu et Cheng-Tzu [1994] comme des paramètres qui dépendent des 
matériaux et proposent plutôt une valeur de 3 qui est définie par : 
3 
-i 3 
+ C (2.59) 
où A est une pression exprimée en MPa et C étant un paramètre adimensionnel. Ces deux 
paramètres (A et C) sont fonctions du volume de fibres exprimé en pourcentage et défini 
par les équations : 
A = l ,717(u/) 3 + 8,501 (2.60) 
C = - 0 , 2 6 u / + 2, 742 (2.61) 
2.5.3 Modèle de Pradeep et Umesh [2006] 
Dans cette publication, c'est l'approche de Hsu et Cheng-Tzu [1994] qui est utilisé par 
Pradeep et Umesh [2006]. L'équation fondamentale reste celle dérivée de Carriera et Chu 
[1999] et adaptée par Mansur et Chin [1999]. De plus, l'équation qu'ils proposent pour 
la définition du paramètre 3 est identique à celle qu"ont proposée Hsu et Cheng-Tzu 
[1994] (Équation (2.59)). Toutefois, les équations qui définissent les coefficients A et C 
sont différentes et définies tels que : 
A = 50,35 + 22,31 (/?./), + 19,13(72./)/ (2.62) 
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C = 2,04 - 0.313(7?./), - 0.155(fl./), (2.63) 
Dans les équations (2.66), (2.67), (R.I)a et (R.I)i représentent l'indice de renforcement de 
la fibre courte et longue respectivement. En plus du paramètre /?, les facteurs ki et k^ sont 
pris égaux à un pour la partie ascendante de la courbe. Pour la partie descendante de la 










où D et G sont exprimés en (MPa) et sont obtenus par une régression linéaire dont les 
équations sont décrites ci-dessous : 
D = 35, 635 + 17, 21 (/?./), + 9, 35(RJ)j (2.66) 
G = 31,82 + 16,39(72.7), + 9.35(72.7), (2.67) 
Ces équations ont été calibrées sur quatre vingt un (81) spécimens de 100 par 200 mm. 
Le béton comportait des fibres métalliques ondulées de résistances variant entre 68 et 87 
MPa. Les fibres utilisées pour cette recherche étaient des fibres de diamètre équivalent de 
1,24 mm pour deux longueurs différentes à savoir 50 mm pour les longues et 25 mm pour 
les courtes. 
2.5.4 Modèle de Campione [2002] 
Le modèle que propose Campione [2002] a été calibré sur des cylindres de 100 x 200 mm 
confinés. Le taux d'armature de confinement était de 3,5%. La fibre utilisée était une 
fibre de carbone. Le pourcentage volumétrique variait de 0,0% à 2,0%. Le rapport de la 
longueur de la fibre sur son diamètre était égal à 25. Les résultats de ces essais ont permis 
de définir une courbe comportant deux branches basées sur deux équations différentes. La 
première équation est une adaptation du modèle de Carriera et Chu [1999] représentée par 





0-i + (ZY 
Il propose d'utiliser l'équation (2.68) pour définir la courbe jusqu'au sommet c'est à dire 
à la valeur maximale de la contrainte. Pour cela, il suggère qu'au lieu de prendre la valeur 
de P définie par l'équation (2.50), plutôt de prendre celle définie par l'équation suivante : 
0 = Er V 
(2.69) 
dans ce cas P est un paramètre qui contrôle la partie ascendante de la courbe. Pour ce qui 
est de la partie descendante, il s'agit d'une forme exponentielle définie par l'équation : 
a 
Te Vdexp avec 
— >Xd (2.70) 
où r/d est la contrainte normalisée au point de changement de la courbure et x^ le point 
de déformation correspondante. Le facteur 7 est un coefficient qui contrôle la pente de la 
courbe. Enfin, kj est un coefficient qui contrôle la forme de la courbe dans cette deuxième 
partie de la courbe. 
2.5.5 Modèle de Eid et Paultre [2008] 
C'est une adaptation du modèle de Légeron et Paultre [2003] qui a été vu à la sous-
section 2.4.10 qui est proposée par Eid et Paultre [2008]. L'idée maîtresse qu'on développe 
est celle d'admettre que la présence de la fibre métallique dans la matrice de béton apporte 
une contrainte de confinement additionnelle au béton en plus de celle apportée par les 
étriers ou les spires. Ainsi, partant de ce principe et en gardant les équations développées 
par Légeron et Paultre [2003] ainsi que Cusson et Paultre [1994a], on défini une pression 
de confinement due aux fibres et décrite par l'équation : 
fi/b = NTfund;(li/4) (2.71) 
où N est un nombre aléatoire de fibres que l'on peut avoir par unité de surface dans 
un élément en trois dimension. La contrainte de friction Tfv est définie sur une longueur 
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effective d'ancrage (///4). L'équation suivante permet de déterminer le nombre de fibres : 
N = 4 7 / 0 - ^ (2.72) 
TTUf 
avec le facteur (rjd) qui prend en compte l'orientation de la fibre. En reportant l'équa-
tion (2.72) dans l'équation (2.71) la pression de confinement apportée par la fibre devient : 
ftfb = vOrfuvf^ (2.73) 
Donc pour une charge maximale, la pression de confinement effective obtenue est égale à 
la somme des deux pressions et définie par l'équation : 
fL = r)0rfuvf[^-)+pseyf'h (2.74) 
L'indice de confinement qui est déduit l'e de cette approche permet de modifier l'équation 
proposée par Légeron et Paultre [2003]. La base de cette équation ne change pas dans la 
mesure où, en supposant le volume de fibre égal à zéro, la courbe définie par Cusson et Paultre 
[1994a] ne change pas. Toutefois, cela n'empêche pas d'utiliser l'itération dans la résolution 
du modèle Cusson et Paultre [1994a] ou l'approche graphique dans le cas du modèle de 
Légeron et Paultre [2003]. L'équation que ces auteurs proposent pour déterminer l'indice 
de confinement effectif est décrite par : 
jr _ Pseyf'h \dfJ " • ' • ) (2.75) 
î'e î'e 
Dans l'équation 2.75, on peut noter que la contribution de l'effet du confinement défini 
par son indice I'e de confinement est décri à l'équation (2.36), alors que celle de la fibre est 
définie par l'équation (2.73). L'équation (2.75) est définie pour la charge maximale c'est 
à dire lorsque le confinement passe de l'état passif à actif. Après la charge maximale, la 
courbe décroit en passant par le point (0,5/^c; £C50c)- À ce point, Eid et Paultre [2008] 
définisent l'indice 7e5o qui, tout comme à l'équation (2.75) prend en compte la contribution 
de la fibre. L'indice /e50 étant défini par l'équation : 
Pseyfh rl50V9Tfuv}(%) 
'e50 = 7} ! JT~ \À- ' "/ 
Je Je 
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où r/50 > 1-0 est un paramètre qui prend en compte l'influence de l'acier lorsque la défor-
mation axiale du béton est égale à £C50c-
2.6 Conclusions sur les modèles de conf inement et de 
compor tement des bétons avec ou sans fibres 
À la lecture de la littérature sur les différents modèles de confinement de poteaux en 
béton armé, on peut classer en trois grands groupes les modèles qui ont été développés 
par différents groupes de recherche : 
1. Le premier groupe a comme formulation de base le modèle de Sargin et Ghosh 
[1971]. Cette formulation sera modifiée par d'autres groupes de recherche dans le 
but de les adapter aux différentes résistances du béton. Ce fut le cas par exemple 
de Assa [2001] qui proposa une modification de Sargin pour qu'il soit applicable dans 
le cas des BHP. 
2. Le second groupe de modèles est basé sur les formulations faites par Kent et Park 
[1971]. Celles-ci proposent une équation de second degré pour définir la partie as-
cendante de la relation contrainte-déformation et d'une droite pour décrire la partie 
descendante de la courbe. Plusieurs chercheurs vont modifier cette formulation no-
tamment les travaux de Saatcioglu qui sont décrits au paragraphe 2.4.5. On notera 
que le dernier à modifier ce modèle fut Mendis et Pendyala [2000] qui en fait modifia 
Scott et al. [Scott et Park, 1982] pour prédire le comportement des BHP confinés. 
3. Enfin, le troisième groupe est basé sur une équation proposée par Popovics [1992] 
pour ce qui est de la partie ascendante. Toutefois, la différence majeure entre cette 
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composantes de la courbe c'est-à-dire la partie ascendante et celle descendante. Par 
contre, comme il a été dit au paragraphe 4.5, le modèle de Cusson et Paultre est 
basé sur cette approche pour sa partie ascendante mais pour ce qui est de la partie 
descendante, il est basé sur le modèle proposé par Fafitis et Shah [1985]. 
Les tableaux 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 extraits de Weena et Sanjayan [2005] résument les 
différentes formulations des modèles proposés. 
En conclusion, les modèles qui décrivent le comportement des bétons comportant de la fibre 
sont rares. Ceux qui existent ont pour point commun le modèle de Carriera et Chu [1999]. 
Pour prendre en compte l'effet de la fibre, des coefficients de corrections sont introduits 
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pour les modèles sans fibres. Les valeurs de ces coefficients sont déterminées par différentes 
méthodes de régressions. Elles peuvent être linéaires ou non linéaires. Aussi, les différentes 
équations ainsi proposées ne prennent en compte que le type de fibres pour laquelle elle 
a été calibrée. Il est important de remarquer que les spécimens étudiés ici sont tous de 
petite taille. Deux études ont été faites en ce qui concerne les modèles décrivant la courbe 
contrainte déformation des poteaux en BHP comportant les fibres : Langlois et Paultre 
[2002] ainsi que Eid et Paultre [2008]. Le premier propose une série d'équations qui ne 
prend pas en compte les caractéristiques géométriques de la fibre. Le nombre de spécimens 
qui a permis de calibrer ces équations reste relativement faible, soit six au total. 
Pour le second modèle, le nombre de spécimens est de quatorze. Il prend en compte 
toutes les caractéristiques de la fibre. Notamment, sa longueur, son diamètre, sa longueur 
d'ancrage, sa contrainte de friction et le nombre de fibres dans une surface donnée. Les deux 
approches sont telles que pour un volume de fibres nul, la valeur initiale des modèles qui 
en découlent ne change pas. Toutefois, toutes ces équations ont été développées pour des 
fibres métalliques. Bien que dans la fabrication courante, le rapport (Lj/dj) soit compris 
entre 50 et 100, il n'en demeure pas moins que les matériaux qui entrent dans la fabrication 
ainsi que la forme de ces fibres constituent un élément qui peut influencer les courbes et les 
valeurs ainsi obtenues. Le besoin de résultats pour une éventuelle prise en compte de la fibre 
métallique et synthétique dans le dimensionnement des poteaux s*avère donc important. 
Au cinquième chapitre, une application du modèle proposé par Eid et Paultre [2008] sera 
faite aux résultats de la présente étude. L'intérêt de l'appliquer aux résultats provient du 
fait que les paramètres caractéristiques tels que le nombre aléatoire de fibres contenu dans 
une unité de surface (N), le facteur d'orientation (r/#) ainsi que la contrainte moyenne 
d'adhérence (r) sont indépendants de la nature des fibres. Ces différents paramètres ont 
été bien mis en évidence dans les travaux de Foster [2001], Maage [1977], Hannant [1978] 
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CHAPITRE 3 
Programme expérimental 
3.1 Objectifs de l'étude 
On a vu au chapitre 2 que l'utilisation d'un BHP en zone sismique reste tout de même 
un problème au-delà de la ductilité que Ton peut obtenir en le confinant. Il a aussi été 
souligné que l'usage des fibres dans la matrice de béton modifiait le comportement du 
BHP forçant une modification des différents modèles de prédictions qui sont développés 
de nos jours pour le comportement des poteaux en béton à hautes performances. Il ressort 
aussi que plusieurs recherches ont été effectuées dans le but d'introduire la fibre, plus 
particulièrement la fibre métallique en vue de réduire, si possible, la quantité d'armatures 
transversales nécessaire pour obtenir la ductilité d'un BHP. Néanmoins, aucun modèle ne 
prend en compte formellement la présence des fibres dans une matrice de BHP confiné. 
Toutefois, une approche a été faite par Langlois [2001] dans le cas de poteaux de grandes 
dimensions. 
Le travail que l'on se propose de réaliser au cours de cette thèse est de mener une étude 
paramétrique des fibres synthétiques et métalliques dans une matrice de béton. Il s'agira 
aussi de compléter la série d'essais de spécimens en béton fibre manquant dans la base 
de données qui est présentée dans le tableau 3.1. On remarquera que dans ce tableau, les 
spécimens 3BF0.50-2 et 9BF0.50-2 ont été testés avec un dispositif spécial qui consistait 
en la présence des supports tout au tour du poteau pour porter les potentiomètres. Ces 
supports n'ont pas eu une influence significative sur le comportement du recouvrement 
au moment de l'atteinte de la charge maximale. Pour atteindre l'objectif fixé, six étapes 
seront nécessaires : 
1. Effectuer de nouveaux essais sur des poteaux en BHP fibres sous charge uniaxiale de 
compression. Des sections prismatiques et circulaires seront testées afin de compléter 
la base de données existante sur les poteaux prismatiques et d'en créer une autre 
pour des poteaux circulaires ; 
2. Utiliser cette base de données pour évaluer et comparer le comportement des BHP 
fibres soumis à des charges monotones ; 
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3. Évaluer l'influence des fibres sur les indicateurs de ductilité et de dissipation d'éner-
gie. Lors des tremblements de terre, l'une des caractéristiques mécaniques que l'on 
recherche d'un ouvrage est sa capacité à dissiper le maximum d'énergie accumulée 
lors de la mise en charge. La question qui sera posée à la fin des essais sera : est ce 
que la présence des fibres améliore ces indicateurs ? 
4. Comparer les résultats expérimentaux avec le modèle mathématique de Eid et Paultre 
[2008] qui décrit le comportement post-élastique des poteaux en BHP et évaluer si 
l'introduction de la variable fibre synthétique ou métallique dans ces modèles permet 
de prédire, avec un certain degré de fiabilité, la ductilité des poteaux confinés à l'aide 
d'étriers ou de spirales ; 
5. Evaluer l'influence de la fibre sur la relation Moment-Courbure à l'aide du logiciel 
MNPhi développé par Paultre et Labbé [2000]. À cette effet, des courbes seront 
tracées en faisant varier le pourcentage de fibres par incrément de 0,25% jusqu'à 
1,0%. 
G. Formuler des recommandations à partir des résultats obtenus sur la prise en compte 
de la variable fibre dans le calcul des sections de poteaux en BHP destinés à des 
zones à risques sismiques. 
Pour parvenir à ces objectifs, on propose la méthodologie suivante : un programme expéri-
mental de 25 poteaux testés en compression centrée. Cinq de ces poteaux contiendront des 
fibres métalliques et seront de section carrée. Les 20 derniers seront composés de poteaux 
cylindriques dont 10 en béton de fibres métalliques et 10 autres en fibres synthétiques. 
Les poteaux cylindriques ont été conçus en respectant le minimum du taux d'armatures 
transversales imposé par le code ACI. Dans les pages qui vont suivre, une présentation 
plus détaillée de ces spécimens sera faite. 
3.2 Description des spécimens soumis à la compres-
sion axiale 
Cinq poteaux prismatiques de grande dimension (235 mm x 235 mm x 1400 mm) en BHP 
fibres confinés par des étriers carrés ainsi que 20 poteaux circulaires de (300 x 1400 mm) 
en BHP fibres confinés par des étriers carrés et des spirales ont été testés sous compression 
uniaxiale. Le recouvrement des poteaux circulaires est de 25 mm alors qu'il est de 20 mm 
pour les poteaux carrés. La figure 3.1 présente une vue en élévation du poteau de section 
carrée avec un schéma de disposition des potentiomètres et les jauges de déformations. La 
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Tableau 3.1 Spécimens prismatiques déjà testés par Cusson et Paultre 
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figure 3.2 montre le détail d'armature des poteaux de sections circulaires avec un schéma de 
l'instrumentation. Le choix du système a été fait dans l'optique de mesurer non seulement 
l'influence de l'effet d'échelle, mais aussi de mieux comprendre le comportement de la zone 
endommagée rotule plastique qui se forme au centre du poteau à l'écrasement du béton 





j n m m 
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Figure 3.1 Géométrie, détails d'armatures et disposition des potentiomètres 
des poteaux de sections carrées 
Les dimensions du noyau de béton confiné pour les poteaux de section carrée sont de 
195mm par 195mm, et de 235mm pour les poteaux circulaires. Pour les 20 spécimens 
circulaires testés, quatre variables seront analysées : le volume (vj) ainsi que le type (/p 
puiypiupylent et j m méla inque; u » nuies , le pub ue la spna ie ou i espacement ue& é tue i s 
(s) et enfin, la résistance à la compression du béton {f'c). Pour ce qui est des poteaux 
prismatiques, l'analyse se fera en complément des études qui ont été citées au chapitre 2. Le 
tableau 3.2 présente le programme expérimental complet des spécimens cylindriques testés 
en compression. Le nombre de spécimens dans ce tableau a été conçu de manière à pouvoir 
effectuer une comparaison par paire de spécimens à l'égard d'une variable en admettant 
que les autres restent égales ou presque égales. Appelée "Paired Comparaison Design" 
par Montgomery [2000], ce type d'analyses permet d'effectuer une analyse statistique 
des effets individuels des variables retenues pour l'étude du béton de fibres confiné. Le 
tableau 3.2 montre le pourcentage d'armatures transversales qui est obtenu en faisant le 
rapport volumique de l'armature transversale sur la section de béton confiné délimitée par 










Figure 3.2 Géométrie, détails d'armatures et disposition des potentiomètres 
des poteaux circulaires 
le centre de l'étrier ou de la spirale. Ce pourcentage varie de 2,5 à 3,3 % pour les poteaux 
carrés et de 1,67 à 3,5 % pour les poteaux cylindriques. 
La nomenclature qui est utilisée pour l'identification des poteaux cylindriques consiste en 
une série de caractères alphanumériques. Le premier groupe de caractères "C80" indique 
la résistance du béton ; le deuxième groupe "S50" le pas de la spire et enfin, le troisième 
groupe "FP0.5" le type de fibres et son pourcentage volumétrique dans la matrice du 
béton où P et M désignent la fibre polypropylène et métallique respectivement. Ainsi, 
C80S50FP0.5 indique que le spécimen a été construit avec un béton de 80 MPa et d'ar-
matures de confinement constituées de spirales dont le pas est de 50 mm, ainsi qu'une 
matrice de béton comportant 0,5 % de fibres polypropylène. 
Les poteaux carrés sont identifiés par le numéro de la série et une lettre correspondant à la 
configuration de l'étrier suivie du type et du pourcentage de fibres. Le tableau 3.3 montre 
les caractéristiques de l'armature de confinement ainsi que la résistance en compression du 
béton non confiné de chacun des cinq spécimens de section carrée complétant la base des 
données en béton de fibres métalliques. Les poteaux ont été coulés en groupes de quatre 
dans des sonotubes pour les poteaux cylindriques et dans un coffrage en bois pour les 
poteaux carrés. Le décoffrage des poteaux s'est fait systématiquement vingt-quatre heures 
après la fabrication. Ils étaient alors emballés dans des toiles de jute humides entourées de 
film plastique. Pour assurer une humidité relative voisine de 100 % à la surface des poteaux, 
56 CHAPITRE 3. PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
un arrosage quotidien était pratiqué pendant quatorze jours. Les cylindres de compression 
étaient entreposés au bas des poteaux et subissaient la même cure que ces derniers. Après 
quatorze jours de cure, le mûrissement continuait à l'air ambiant au laboratoire avant 
l'expérimentation. Pendant deux semaines, ils étaient entourés de jutes et arrosés deux fois 
par jour. Après les deux semaines de cure, ils étaient laissés à l'air ambiant au laboratoire 
avant l'expérimentation. 




























































































































































































































Tableau 3.3 Description des spécimens prismatiques complétant la base des 
données en fibres métalliques 




































































NolOM : db = 11,5; Nol5M db = 16,0; No20M : db = 19,5. 
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3.3 Propriétés des matériaux 
3.3.1 Méthode de composition des bétons de fibres 
La revue bibliographique sur la composition des bétons de fibres, qu'elle soit métallique ou 
synthétique, montre que la plupart des méthodes utilisées sont empiriques notament celles 
proposées par Dehouse et Lejeune [1974] et Mander et Priestly [1976] toutes basées sur un 
programme expérimental. Ces méthodes proposent des recommandations qui ne s'adaptent 
pas à tous les cas de figures. Ainsi, la méthode utilisée pour la composition d'un béton de 
fibres doit tenir particulièrement compte non seulement de la fonction prévue de l'ouvrage, 
mais surtout de la densité d'armature contenue dans ce dernier. Généralement utilisée dans 
la composition des bétons de haute résistance et adaptée aux bétons de fibres métalliques, 
la méthode de Baron-Lesage décrit par Rossi [1991] semble être plus adaptée au projet. 
Elle consite à fixer au départ le rapport eau/ciment (E/C). le pourcentage de fibres et 
le degré de maniabilité. Ensuite, le rapport du sable/gros granulats est varié. Le rapport 
sable/gros granulats initial est obtenu à partir d'un mélange de béton sans fibres. 
3.3.2 Béton 
Le changement du comportement rhéologique d'un béton frais à l'ajout de fibres dans 
sa matrice est un facteur important. Celui-ci peut, dans certain cas, compromettre la 
mise en place du béton notamment, dans le cas des sections à forte densité d'armatures 
destinées à des zones à risque sismique élevé. Il est alors nécessaire, dans ce cas, d'adapter 
une composition du béton en fonction de la quantité et de la forme des fibres à ajouter. 
Cette adaptation devrait permettre non seulement de rétablir l'ouvrabilité du mélange 
ainsi obtenu, mais aussi de maintenir un rendement mécanique identique à celui du béton 
de référence ne comportant pas de fibres. C'est ainsi qu'avec la collaboration du groupe 
de recherche sur le béton de l'Université de Sherbrooke, une optimisation des mélanges 
devant servir à la confection des différents spécimens de cette étude a été nécessaire. 
À l'issu de l'optimisation des mélanges de béton, les bétons possédaient des résistances 
spécifiées de 50 et 80 MPa pour les spécimens cylindriques et de 100 MPa pour les spéci-
mens prismatiques. Les tableaux 3.4. 3.5 et 3.6 présentent les différents mélanges de béton 
utilisés pour la construction des poteaux cylindriques et prismatiques. Pour ce qui est des 
poteaux prismatiques, aucune optimisation n'a été effectuée : les mélanges sont identiques 
en quantité à ceux utilisés pour la construction des spécimens contenus dans les travaux 
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de Yves Lévesque [-1994] à l'exception du gros granulat qui lui provient d'une carrière 
différente. 
Pour ce projet, deux types de ciment ont été utilisés; le ciment Ternaire et le ciment de 
type 10-SF. Le ciment Ternaire d'appellation commerciale Tercem 3000 contient environ 
20 % de laitier, 5 % de fumée de silice et 75 % de ciment Portland. La présence de la 
fumée de silice et de laitier dans ce dernier permet d'obtenir une résistance supérieure 
et une maniabilité accrue, tout en minimisant la ségrégation des particules fines. Il est 
important de noter que le ciment de type 10-SF comporte déjà de la fumée de silice 
incluse dans sa masse. Les rapports eau/liant (E/C) correspondants sont 0,39, 0,37, 0,30 
et 0,25, respectivement, où le liant correspond à la somme du ciment et de la fumée de 
silice (cas particulier du type 10-SF). 
Les gros granulats utilisés dans la composition des bétons étaient consistués de la pierre 
concassée de 10 mm provenant de la même carrière que le sable. Le choix d'un diamètre de 
10 mm pour les gros granulats s'imposait étant donné la forte densité de la cage d'arma-
tures et de l'ajout de fibres. L'affaissement du béton frais pour les poteaux prismatiques 
était d'environ 220 mm. Dans le cas des poteaux cylindriques, pour faciliter la mise en 
place un béton de type semi-autoplaçant était nécessaire. Ainsi, un étalement de 500 mm 
au moins et un affaissement de 240 mm minimum étaient souhaitables. Cependant, la 
valeur de 240 mm d'affaissement n'a pas été atteinte dans les mélanges qui comportaient 
1,0% de fibres. La mise en place du béton s'est faite de manière continue jusqu'au rem-
plissage complet. Toutefois, pour s'assurer qu'aucun nid de fibres ne puisse se former au 
cœur du poteau, une vibration faible fut utilisée. Les différents affaissements et étalements 
mentionnés ci-dessus ont été obtenus grâce à l'utilisation des superplastifiants. Le rap-
port (E/L) de tous les mélanges prenait en compte la quantité d'eau contenu dans les 
superplastifiants. 
Six cylindres de béton de 150 mm par 300 mm ont été prélevés lors de la construction 
de chaque groupe de poteau correspondant à une gâchée de béton. Afin de déterminer la 
résistance f'c du béton non confiné, trois cylindres ont été testés entre 27 et 30 jours sous 
un taux de charge constant normalisé de 0,25 à 0,30 MPa/s. Les trois autres cylindres 
restants devaient être testés sur une presse hydraulique très rigide de marque MTS avec 
possibilité de contrôle du taux de déformation au jour correspondant à l'essai du spécimen. 
Ces cylindres instrumentés à l'aide des extensomètres d'une longueur de mesure de 190 
mm permettent de déterminer les courbes contrainte-déformation moyennes complètes du 
béton en compression axiale. Ces courbes sont illustrées par les figures 3.3, 3.4 et 3.5 
respectivement. Sur ces figures, on peut constater que la partie ascendante de la courbe 
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Tableau 3.4 Composition du béton de fibres synthétiques pour les poteaux 
circulaires (kg/m3) 
Résistances spécifiées 
Fibres (% volumôtrique) 
Ciment Tercem3000 
Eau de gâchage 
Granulats de 10 mm 
Sable 
























































































Tableau 3.5 Composition du béton de fibres métalliques pour les poteaux cir-
culaires (kg/m3) 
Résistances spécifiées 
Fibres (% volumétrique) 
Ciment Tercem3000 
Eau de gâchage 
Granulats de 10 mm 
Sable 
























































































reste linéaire jusqu'à environ 50% et 60% de f'c pour la série C50 et C80 respectivement. 
Le module d'élasticité varie de 26389 à 29071 MPa pour la série C50, de 29274 à 34279 
MPa pour la série C80 et de 29148 à 29351 MPa pour la série C100 respectivement. 
Les tableaux 3.7 et 3.8 présentent les propriétés du béton durci pour les spécimens cylin-
driques et prismatiques respectivement. Dans ces tableaux, eœ définit la déformation du 
béton au pic. La limite utile du béton non confiné correspondant à 0.50 f'c sur la partie 
descendante de la courbe contrainte-déformation est définie par ecwu- Cette valeur est im-
portante dans la caractérisation de la ductilité du béton. Comme le montre les figures 3.3. 
3.4, les bétons ne comportant pas de fibres présentent une fragilité après le pic. Ce constat 
est aussi fait pour les bétons C80 comportant 0,5% et 1,0% de fibres métalliques. Cette 
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Fibres (% volumétrique) 
Ciment, type 10-SF 
Eau de gâchage 
Fumé de silice 

















































f Quantité déjà incluse dans le 
ciment type 10-SF 








f'c = 70,2 MPa Vf -
f'c = 67,2MPa vf -
f'c =67,7 MPa vf-
f'c =68,5 MPa vf -
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Figure 3.3 Courbes contrainte-déformation de cylindres de béton typique de la 
série C50 au iour de l'essai 
fragilité pose un problème dans la détermination des valeurs de eC50f/ et 4^c50(/- Une esti-
mation de ces valeurs est possible en utilisant une formule proposée par Légeron [1998] 
définie par l'équation (3.1) : 
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* valeurs obtenues par extrapolation en utilisant le modèle de Carriera et Chu [1999] 







































































Pour vérifier les résul tats obtenus, trois intervalles de valeurs sont proposées par Légeron 
[1998] : 
1. Béton de résistance f'c < 6 0 M P a ; £cs,ou v a u t 0,0050 
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0.000 0,002 0,004 0.006 
Déformation axiale du béton. (r 
0.008 0010 
Figure 3.4 Courbes contrainte-déformation de cylindres de béton typique de la 
série C80 au jour de l'essai 
120 
100 
Série 3BF et 9BF complétant la base des données 
(1) : f'c = ~l,l MPa v/=0,00" 
(2) : fc =84,7 MPa u/ = 0.25%FM 














0,000 0,002 0,004 0.006 0.008 0.010 
Déformation axiale du béton, t C 
Figure 3.5 Courbes contrainte-déformation de cylindres de béton typique de la 
série 3BF et 9BF au jour de l'essai 
2. Béton de résistance f'c compris entre 60MPa et 90 MPa; ec50u v a u t 0,0045 
3. Béton de résistance f > 90MPa; SC^QU selon l'équation (3.1). 
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Par contre, cette approche ne prend pas en compte la présence de la fibre dans la matrice 
de béton. Mais, connaissant les deux derniers points de la courbe, il est possible d'obtenir 
une courbe contrainte-déformation d'un cylindre de béton à partir du modèle proposé 
par Carriera et Chu [1999] et définie par l'équation suivante : 
Je _ \cc/ /o n\ 
où f'c est la résistance maximale du cylindre et e'c la déformation correspondante à la 
résistance à la compression f'c. Le paramètre (/?) dépend du rapport de la longueur sur le 
diamètre de la fibre,(l/d) et du volume de la fibre (v/). Dans le cas de la présente recherche, 
le modèle cité ci-haut a été utilisé pour compléter les courbes contrainte-déformation des 
cylindres des bétons dépourvus de fibres et ceux comportant 0,5% et 1,0% de fibres. La 
variable {(3) est déterminée en minimisant la somme des différences sur fc du modèle versus 
fc expérimental. Sur les figures 3.3 et 3.4, on présente en pointillé les courbes obtenues à 
l'aide du modèle qui se rapproche bien de la courbe expérimentale. En procédant ainsi, 
il a été possible d'obtenir les valeurs de £C5ou et Ac50u respectivement. Il est à noter ici 
qu'il était aussi possible d'obtenir ces points par une interpolation linéaire mais, cette 
approche ne permettait pas d'avoir une précision sur les valeurs de scc,ou e t Ac50u- Les 
valeurs portant une étoile dans le tableau 3.7 sont les valeurs obtenues par l'approche du 
modèle présenté ci-dessus. 
Le temps écoulé entre la date de fabrication et celle de l'essai est présenté aux tableaux 
3.7 et 3.8. On peut constater que la résistance en compression des cylindres de 150 par 300 
mm au jour de l'essai est supérieure à celle des mêmes cylindres à 28 jours. L'explication 
vient du fait que pour des raisons de logistique et d'organisation au sein du laboratoire, il 
n'était pas possible de procéder aux essais à 28 jours. De plus, l'une des caractéristiques 
du ciment Tercem 3000 est que ce dernier prend plus de résistance à plus de 28 jours. On 
peut aussi noter que tous les spécimens on été testés au delà de 90 jours ce qui a permis 
au béton de mûrir suffisamment. 
Le module élastique sécant du béton est estimé comme étant la pente de la courbe 
contrainte-déformation pris à 0, Aj'c sur la partie ascendante de la courbe. Il est à no-
ter que pour les bétons dont la résistance était supérieure à 70 MPa, le module élastique 
sécant était estimé à 0,6/é environ. Le rapport Ccsou/tco indique la ductilité du béton 
non confiné. Ce rapport varie de 1,38 à 1,80 pour la série C50 et de 1,38 à 1,42 pour la 
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série C80. Pour les séries 3BF et 9BF, cette valeur s'échelonne de 1.27 à 1,66. Enfin. A5QU 
indique l'aire sous la courbe contrainte-déformation. C'est un indicateur de la ténacité 
du béton non confiné. Elle varie de 0,16 à 0,202, de 0,180 à 0,228 et de 0,202 à 0,357 
respectivement pour les séries C50, C80, 3BF et 9BF. 
3.3.3 Fibres et armatures 
Les fibres synthétiques utilisées pour les poteaux circulaires sont constituées de polypropy-
lène et polyéthylène. Développées à l'Université de Dalhousie (Halifax) par Trottier et Money 
[2001] et mises sur le marché par Atlantic Fiber Technologies Ltd. Elles sont obtenues par 
la méthode d'extrusion. Elles possèdent une résistance à la traction de 500 MPa et un 
module d'élasticité de 4.3 GPa pour une densité de 920 kg/m3 . Leur longueur est de 50 
mm pour une section de 0,05 mm par 1,0 mm. La figure 3.6 présente la texture de la fibre 
qui est constituée d'un ensemble de filaments avant son introduction dans le béton. Au 
cours du mélange, la fibre est particulièrement effilochée aux les extrémités. Ce mécanisme 
assure un bon ancrage dans la masse du béton lorsque celle-ci est sollicitée. 
Les fibres métalliques utilisées clans le cadre de ce projet sont de types ondulés de marque 
NOVOMEH™ e3T A / produits par SI Concrète Systems et mélangés à de la polypropylène. 
Toutefois, seule la partie métallique de la fibre présentée à la figure 3.7 fut utilisée dans la 
Figure 3.6 Fibres synthétiques Figure 3.7 Fibres métal-
avant leur introduction dans le bé- liques avant leur introduction 
ton. dans le béton. 
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composition des bétons. La résistance ultime en extension de la fibre métallique varie de 
966 à 1242 MPa. Elle a une longueur de 40 mm pour un diamètre de 0.8 mm. 
L'armature utilisée était constituée de barres d'acier de 10M et 15M de diamètre nominal 
pour l'armature longitudinale offrant une section de 1200 et 2000 mm2 respectivement pour 
les poteaux carrés et uniquement de barres de 20M pour les spécimens cylindriques offrant 
une section d'acier de 1800 mm2. Les barres de 10M ont été utilisées pour la fabrication 
des spires alors que des barres lisses de 9,5 mm de diamètre ont servi à la confection des 
armatures transversales des poteaux carrés complémentaires de la série type B. La limite 
élastique nominale de l'armature longitudinale était de 400 MPa. Le façonnage des cadres 
s'est fait dans le laboratoire à l'aide d'une plieuse électrique. Une tolérance de ±2,5 mm 
était admise sur les dimensions demandées. La figure 3.8 présente les courbes de réponse en 
traction de trois échantillons pour chaque type d'armature. Les propriétés caractéristiques 
moyennes des aciers d'armatures sont présentées au tableau 3.9. Ces essais mécaniques ont 
été réalisés en suivant la norme ASTM A370-97a : Standard Test Methods and définitions 
for Mechanical TesUng of Steel Products. Ces valeurs ont été obtenues à partir d'au moins 
trois essais en traction sur des échantillons du même type et du même lot. La longueur de 
mesure de la déformation était de 100 mm. La figure 3.9 présente un des trois échantillons 
de barres 20M en cours d'essais. 
3.4 Procédures d'essais 
La force axiale était appliquée à l'aide d'une presse hydraulique rigide d'une capacité de 
6700 kN (1 500 000 lb). Le chargement était de type monotonique (non cyclique), son 
contrôle était de type force jusqu'à environ 50% de la charge théorique P0 du poteau avec 
un taux de chargement compris entre 3 et 3,5 kN/seconde. Lorsque la charge maximale 
effective était atteinte, le contrôle se taisait en contrôle de torce. L acquisition des données 
était faite à l'aide du programme Testar du système 5000. Les déformations des étriers 
ont été mesurées sur deux rangées voisines d'étriers, situées à mi-hauteur du poteau et 
comportant huit jauges de déformation pour les poteaux de la série 3BF et 9BF. Ces 
Tableau 3.9 Propriétés de l'acier d'armatures 
Type d'armatures Lots dnom 3 E J^T Ty ë^. Tu ^ 
d'acier mm GPa MPa MPa 
I 10 mm 11,3 2T5 323 07)015 0,0145 335 0,2679 
Armatures 5 15 mm 16,0 226 564 0.0023 0.0155 1075 0.2998 
longitudinales 4 20 mm 19,5 220 494 0.0022 0,0085 587 0,3899 
3 10 mm LL3 239 359 07)020 Û.0115 6T3 0,3401 
Armatures trans. 2 3/8" 9.5 252 577 0.0024 0.0120 633 0,108 






( 1 ) Barre 10M long, pour poteaux carrés 3BF 
(2) Barre 10 lisses pour étriers poteaux carrés 
(3) Barre 10M spires pour poteaux circulaires 
(4) Barre 20M long, pour poteaux circulaires 
(5) Barre 15M long, pour poteaux carrés 
-^5) 
0,004 0,008 0,012 
Déformation axiale de l'acier, c,-. 
0,016 0,020 
Figure 3.8 Courbes contrainte-déformation des barres d"armatures 
Figure 3.9 Essais de traction des barres d'armatures 
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jauges étaient collées aux tiges des étriers sur les deux côtés opposés aux crochets de 135 
degrés. Afin de réduire l'endommagement des jauges, celles-ci ont été collées au-dessus et 
au dessous de la barre transversale. En ce qui concerne les poteaux circulaires, les jauges 
ont été fixées sur trois spirales voisines, situées à la mi-hauteur des poteaux. Comme le 
montre la figure 3.10, un confinement des empattements des poteaux était réalisé à l'aide 
des collets métalliques soudées d'épaisseur de 13 mm. Fixés autour des empattements 
par des boulons, ils assuraient la rupture du poteau dans la zone de mesure. De plus, 
des plaques en aluminium de 3 mm environ, placées à l'intérieur des cônes, assuraient un 
meilleur ajustement avec la base du poteau de types prismatiques. Le même dispositif était 
nécessaire pour les poteaux cylindriques (Figure 3.11). Avant de placer le spécimen sur la 
presse, une couche de souffre était appliquée aux deux surfaces d'appui, afin d'assurer une 
bonne distribution des contraintes à l'interface poteau-presse. En plus de cette fonction, 
cette couche permettait d'assurer le parallélisme lors de l'application de la charge. Pendant 
la mise en place du poteau, une attention particulière fut portée à la perpendicularité des 
surfaces d'appui par rapport à l'axe longitudinal du poteau. Ainsi, la perpendicularité 
des poteaux carrés était assurée par des guides métalliques, que l'on fixait contre les 
montants de la presse. En ce qui concerne celle des poteaux circulaires, la figure 3.12 
montre le dispositif constitué de morceaux de planches appuyés contre les montants de la 
presse. Les déformations axiales du poteau étaient mesurées à l'aide de huit potentiomètres 
placés sur les quatre faces du poteau pour des longueurs respectives de 400 et 800 mm. 
Ces potentiomètres étaient montés sur des cornières mobiles pour ce qui est des poteaux 
prismatiques et des colliers pour ce qui est des poteaux circulaires comme le montre la 
figure 3.12. L'essai se terminait lorsqu'un étrier ou une spirale se cassait. Le dispositif 
expérimental est présenté à la figure 3.13. 
En conclusion, cette section du document aura permis de prendre connaissance du pro-
gramme expérimental, des» caiactéristiques des matériaux qui ont servi à la construction 
des spécimens, de la méthode utilisée pour extrapoler des valeurs de déformations. Aussi, 
elle a permis de mettre en évidence toutes les valeurs de £Cbou et Ac^0u lorsqu'il n'était 
pas possible de les obtenir par le biais des essais. Dans le prochain chapitre, on s'attèlera 
à la présentation des résultats ainsi qu'à l'analyse des différentes valeurs obtenues. Enfin, 
on présentera une analyse comparative par le biais des courbes expérimentales et celles 
obtenues à partir des équations des modèles de confinement. 
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Figure 3.10 
tiques 
Dispositif d'encastrement et de lecture des déplacements prisma-
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Figure 3.11 Dispositif de réglage 
de la verticalité des poteaux cir-
culaires. 
Figure 3.12 Dispositif d'en-
castrement et de lecture des 
déplacements des poteaux cir-
culaires. 
Figure 3.13 Vue d'ensemble du montage expérimental pendant l'essai 
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CHAPITRE 4 
Présentation des résultats expérimentaux et 
interprétation 
4.1 Observations pendant la construct ion et essais des 
spécimens 
Les spécimens sujets à des comparaisons concernant une variable donnée ne sont pas 
toujours issus de la même gâchée de béton, même si on admet au départ que ces gâchées de 
bétons ont les mêmes propriétés. Ainsi, ce manque d'unicité de gâchée ou de mise en place 
du béton dans les poteaux, pour chaque série de spécimens, peut influencer non seulement 
l'allure des courbes de comportement, mais aussi les conclusions que l'on peut en tirer. Ce 
paragraphe présente les différents problèmes rencontrés au cours de la construction et de 
l'essai des spécimens. 
L'observation la plus importante a été la difficulté de mise en place du béton de fibres 
métalliques à travers de très denses cages d'armatures que constituaient les poteaux pris-
matiques. Même avec un affaissement de 220 mm, une vibration forte fut nécessaire pour 
la mise en place du béton avec une aiguille vibrante. Le but principal de cette vibration 
était d'éviter les effets de voûte. On notera tout de même que, malgré cette vibration, 
un spécimen prismatique a été repris après avoir constaté l'effet de voûte au décoffrage. 
Un autre phénomène constaté fut l'effet de cheminée, causé par le retrait de l'aiguille vi-
brante. Celui-ci était rencontré particulièrement pour les spécimens ayant 1,0% de fibres. 
Il était caractérisé par une concentration des fibres autour de l'aiguille vibrante laissant 
ainsi un vide lorsque celle-ci était retirée. Ces multiples observations, liées à la mise en 
place du béton, pourraient être à l'origine d'une possible répartition inégale des fibres dans 
les différentes parties du poteau. Il n'en demeure pas moins que l'évaluation quantitative 
d'une telle assertion semble difficile, mais elle repose sur une approche intuitive facilement 
démontrable, par comparaison avec des cylindres de 150 mm par 300 mm, fabriqué avec 
le même béton vibré à l'aide d'une table vibrante. La mise en place du béton dans les 
poteaux circulaires fut relativement facile dans la mesure où la cage d'armature était vide 
au centre et permettait une coulée fluide du béton particulièrement en ce qui concerne les 
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mélanges à 0,5% de fibres. Néanmoins, afin de chasser les bulles d'air du béton frais, une 
faible vibration fut utilisée dans le cas des bétons à 1,0 % de fibres. 
Toutefois, dans le cas des mélanges de 1,0% de fibres, bien que le milieu des poteaux soit 
vide, l'utilisation d'une vibration légère fut nécessaire pour un pas de spire de 50mm. En 
effet, la coulée s'est faite progressivement par couche de 300 mm environ, et pilonnée à 
l'aide d'une tige d'acier de 20M Lorsque le poteau était rempli aux trois-quarts, une ai-
guille vibrante était descendue jusqu'au fond du coffrage et était remontée progressivement 
pour éviter la ségrégation et l'effet de cheminée. Bien que l'utilisation du super plastifiant 
soit relativement élevée pour le cas des mélanges à 1,0% de fibres, le risque de ségrégation 
était plus important pour les fibres synthétiques comparativement aux fibres métalliques. 
Ceci peut s'expliquer par la texture des deux fibres (les fibres métalliques sont de type 
ondulé alors que les fibres synthétiques sont lisses). Pour les mélanges à 1,0% des fibres 
synthétiques, la concentration des fibres dans un coin de la gâchée était plus élevé par 
rapport au mélange à 0,5%. 
Pendant l'essai, on a remarqué que le départ du recouvrement du béton était fait par 
écrasement et non par flambage pour les poteaux avec fibres synthétiques Pour ce qui est 
Figure 4.1 Influence du support des potentiomètres sur le départ du recouvre-
ment des poteaux dépourvus de fibres 
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des poteaux avec fibres métalliques, ce phénomène était visible seulement dans le cas des 
mélanges à 1,0%. Ceci peut être expliqué par le volume de fibres dans le mélange. En effet 
à 0,5% de fibres métalliques dans une gâchée de béton de résistance supérieure à 50 MPa, 
le comportement du béton de recouvrement, lorsqu'on atteint la charge maximale est très 
peu différent d'un mélange à 0,0%. Ce comportement peut être dû à un manque de quantité 
de fibres entre le béton de recouvrement et celui du noyau. Une autre explication plausible 
reste le phénomène d'ancrage. Contrairement aux fibres synthétiques, le développement 
de l'effort de traction se fait sur toute la longueur de la fibre. On peut noter ici que, 
par sa constitution, le fait que les fibres synthétiques s'effilochent aux extrémités lors du 
mélange entraîne un ancrage supplémentaire en plus de celui qui est développé le long de 
la fibre lors du chargement. Il en résulte alors un double encrage dans la masse du béton 
de recouvrement ce qui n'est pas le cas des fibres métalliques. C'est ce qui expliquerait la 
différence de comportement du recouvrement pour les poteaux de fibres métalliques et les 
fibres synthétiques pour une même quantité de fibres (0,5%). 
Dans le cas des poteaux ne comportant pas de fibres, l'éclatement du recouvrement, était 
toujours précédé par un flambage de la plaque, entre les points d'ancrage qui étaient 
constitués de deux collets fixés aux deux extrémités du poteau. On a aussi constaté que 
les supports des potentiomètres retenaient le départ du recouvrement et pouvait de ce fait, 
avoir une influence sur la zone et la forme de la rupture du recouvrement (Figure 4.1). 
Le point de sortie des fils des jauges de déformation, placées sur les spires ou les étriers, 
constituait également un point d'initiation des fissures lorsqu'on approchait le maximum 
de la charge. Enfin, le poteau C50S100FP0.5 a subi une excentricité due à l'omission d'une 
séquence de travail lors de sa mise en place dans la cellule d'essai. Cette omission pourrait 
avoir une influence sur les résultats analysés à la section 4.2.2. D'autre part, lors de l'écra-
sement de l'enrobage, ce dernier influençait les colliers de support des potentiomètres 400 
mm et 800 min. Celle influence consistait à déplacer les potentiomètres de leur verticalité. 
La figure 4.1 présente un exemple de cette influence. Cette situation a conduit à la non 
présentation des résultats issus des potentiomètres de longueur 400 mm car il a été jugé 
qu'ils avaient quasiment tous été sévèrement affectés. Il convient également de noter que, 
dans cette section, l'analyse des poteaux de la série 3BF et 9BF ne sera pas faite dans le 
cadre de cet ouvrage, car cette analyse fait l'objet d'une étude parallèlement indépendante 
de celle-ci. Le critère d'arrêt d'essai était basé sur la rupture des spirales. Dans la plupart 
des cas, ce critère fut atteint pour tous les spécimens de la série C50S50 et C80S50. Par 
contre, en ce qui concerne la série C50S100 et C80S100, le critère ne fut atteint que dans 
80% des cas à cause probablement du pas de la spirale. Enfin, les figures 4.2 à 4.6 montrent 
les différents groupes de poteaux à la fin de l'essai. On peut y voir la nette différence du 
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comportement du recouvrement entre les poteaux comportant les fibres métalliques et les 
fibres synthétiques On note aussi que les poteaux en béton à haute performance se brisent 
en formant un plan incliné. Les plans de rupture se sont développés au centre des spéci-
mens, pour ce qui est des poteaux comportant les fibres métalliques. Par contre, pour les 
poteaux comportant les fibres synthétiques, la rupture n'est pas forcément au milieu du 
poteau. 
Figure 4.2 Aspect des spécimens de la série sans fibres à la fin de l'essai 
Figure 4 3 Aspect des spécimens de la série C50FM à la fin de l'essai 
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Figure 4.4 Aspect des spécimens de la série C50FP à la fin de l'essai 
Figure 4.5 Aspect des spécimens de la série C80FM à la fin de l'essai 
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Figure 4 6 Aspect des spécimens de la série C80FP à la fin de l'essai 
7000 
z 6000 
Déformation axiale du béton, cf 
igure 4 7 Courbe de la charge totale vs déformation axiale de la série C50S50 
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Déformation axiale du béton, Cp 
Figure 4.8 Courbe de la charge totale vs déformation axiale de la série C50S100 
?000 
Déformation axiale du béton, £,-
Figure 4.9 Courbe de la charge totale vs déformation axiale de la série C80S50 
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Déformation axiale du béton, £„ 
Figure 4.10 Courbe de la charge totale vs déformation axiale de la série 
C80S100 
4.2 Comportement général des poteaux 
Les figures 4.7 à 4.10 illustrent respectivement le comportement lors de l'essai des poteaux 
de chaque série. Ces courbes représentent la charge axiale totale reprise par le poteau en 
fonction de la déformation axiale. L'obtention de cette charge s'est faite par une acquisition 
directe de la force développée par le vérin de la presse. Le calcul des déformations s'est 
fait à partir de la mesure des déplacements. Ces déplacements ont été obtenus grâce aux 
potentiomètres placés dans l'axe de chaque face du poteau sur des hauteurs respectives 
,l„ Ar\r\ „4- o n n _, . . _„. „ _ i ~ i-._ i~ r: o 10 j _ _ „i :±__„ o T _ 1 *. _tr_ _A:— _A 
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la déformation résultante sont obtenues à partir de la moyenne lue sur les potentiomètres 
de même hauteur. Cette méthode de calcul est utilisée pour le caractère aléatoire de 
l'éclatement de l'enrobage. En effet, durant l'essai, on a remarqué que l'éclatement de 
l'enrobage se faisait de manière inégale sur les différentes faces du poteau. Les courbes 
issues des potentiomètres placés à la hauteur de 400 mm n'ont pas été présentées, car, 
cette approche aurait pu conduire à des erreurs significatives liées au départ de l'enrobage, 
et affecter aussi l'analyse des effets d'autres variables sur l'efficacité du confinement ou de 
l'influence de la fibre sur le comportement des poteaux. On notera enfin que les spécimens 
sans fibres présentaient un réseau de fissures moins réparties sur la surface des poteaux 
que ceux avec des fibres et ce, au fur et à mesure que la charge augmentait. 
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4.2.1 Capacité portante de la section d'un poteau (Norme CSA 
[2004]) 
Généralement, le calcul de la capacité portante de la section se fait en considérant la 
résistance du béton et celle de l'acier au pic de la déformation du béton. Ainsi, la résistance 
axiale du béton Po définit par la norme CSA [2004] s'écrit : 
Po = -yfc(Ag-Ae) + fvAa (4.1) 
où 7 est un facteur qui tient compte de l'effet d'échelle (dans notre cas : variation de la 
géométrie entre un cylindre de 150 x 300 mm et un poteau de 300 mm de diamètre et 
1400mm de hauteur). Différents auteurs suggèrent une valeur de 0,7 à 0,85 pour ce qui est 
des bétons ordinaires et de 0,6 à 0,7 en ce qui concerne les bétons à hautes performances. 
Ceci ne prend pas en compte le gain de résistance que l'on peut obtenir du confinement 
apporté par l'acier transversal. 
Toutefois, le facteur 7 proposé dans la littérature par Légeron et Paultre [2003] ainsi que 
par Aïtcin et Buquan [1994] prend généralement en compte différentes variables telles que, 
la durée du mûrissement des échantillons, les conditions dans lesquelles ce mûrissement 
est fait et le traitement des surfaces d'appui lors des essais. En prenant en compte les 
différents paramètres, on est conduit à une diversité de valeurs de 7. Néanmoins, la fi-
gure 4.11 présente un ensemble de résultats des études effectuées par différents auteurs 
particulièrement Mitchell et Collins [1992], Cusson et Paultre [1994a], Djumbong [2004] 
et Langlois [2001]. On constate que les valeurs obtenues sont pour la plupart situées entre 
les courbes proposées par le Code ACI [1999] et le code de la Nouvelle Zélande pour une 
résistance de béton comprise entre 50 et 100 MPa. 
Il est à noter que si le facteur 0,85 n'était pas utilisé dans le calcul de la résistance axiale 
du béton Poc, les valeurs du rapport Pci/Poe varieraient de 0,73 à 0,93 pour le présent 
projet avec une moyenne de 0,85. Ce qui confirme une fois de plus que le facteur 0,85 
reste une bonne appréciation de la prise en compte du phénomène du facteur d'échelle et 
d'autres variables que l'on ne peut maîtriser lors de la confection des spécimens. 
Le tableau 4.1 présente les résultats obtenus pour chaque poteau. Il est à noter que seules 
les valeurs lues et calculées à partir des potentiomètres de 800 mm figurent dans ce tableau. 
La charge maximale, Pmax appliquée sur chaque poteau au cours de l'essai varie de 4322 
à 5432 kN et de 5706 à 6239 kN pour les séries C50 et C80 respectivement. La résistance 
théorique P0 définie à la section 4.2.1 permet de calculer la capacité relative de chaque 






















Poteaux armés à hauteur réduite de Langlois et Paultre 
Poteaux armés avec fibres de Langlois et Paultre 
o 
Poteaux armés de Langlois et Paultre
 o 
• Poteaux armés de Djumbong et Paultre, 2007 
« Poteaux armés de Djumbong et Paultre, 2004 
• Poteaux armés de Cusson et Paultre, 1993 
° Poteaux non armés de Cusson et Paultre, 1993 
i I I 
Collins et al. 
Résistance en compression du béton, f'c (MPa) 
Figure 4.11 Capacité relative du béton avant le départ du recouvrement des 
poteaux 
poteau. Pour les spécimens testés au cours de cette recherche, le rapport Pmax/P0 varie 
de : 
- 1.02 à 1,08 avec une moyenne de 1,05 pour la série C50S50 ; 
- 0,88 à 1,05 avec une moyenne de 0,97 pour la série C50S100; 
- 0,95 à 1,09 avec une moyenne de 1,0 pour la série C80S50 et 
- 0,94 à 0,99 avec une moyenne de 0,96 pour la série de C80S100. 
Les rapports supérieurs à l'unité sont observés pour tous les poteaux ayant 50 mm d'es-
pacement de spires et une résistance de béton de bU MPa. Enfin, le tableau 4.1 comporte 
toutes les valeurs nécessaires à la compréhension du comportement des poteaux et aussi à 
l'analyse comparative avec le modèle de confinement de Eid et Paultre [2008]. 
4.2.2 Comportement du béton 
La notion de compatibilité de déformation entre le béton et l'acier longitudinal étant ad-
mise, la courbe qui représente la charge reprise uniquement par le béton peut être obtenue 
par la soustraction de celle reprise par les aciers de la charge totale. Les figures 4.12 et 4.13 
illustrent les différentes formules et courbes ainsi obtenues. Sur ces mêmes figures, on peut 
observer les différents paramètres d'analyse de ce chapitre. Pendant la phase du charge-
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ment et ce. jusqu'au point PCi, le confinement n'a presque pas d'effet sur le comportement 
intrinsèque du poteau ; aucune fissure n'est observée sur le poteau. Lorsque le point PCl est 
atteint, on a un éclatement de l'enrobage pour les poteaux ne comportant pas de fibres. 
Pour ceux comportant les fibres, un réseau de fissures est visible sur toute la surface. 
Après PCl, les déformations latérales augmentent de manière significative et, dès lors, le 
confinement, jusque-là très faible, devient important. Le poteau reprend de la résistance; 
cette résistance maximale est celle du noyau du poteau qui est représenté par le point PC2. 
À ce point, on observe que les poteaux comportant des fibres ont encore l'enrobage fissuré 
alors que celui-ci a presque disparu dans le cas des poteaux exempts de fibres. On notera 
que la valeur du point PCz peut être supérieure ou inférieure au point PCl. Ceci dépend du 
confinement, de la quantité ou la forme de la fibre dans la matrice du béton. À la fin de 
l'essai, il y a flambement des barres verticales suivi de la rupture des spirales. Comme le 
montre les figures 4.14 et 4.15 un plan de cisaillement se forme et sépare le bloc en deux. 
On notera que pour les poteaux comportant des fibres synthétiques (figure 4.15), il a été 
difficile de constater visuellement les spirales cassées ce qui ne fut le cas pour les spécimens 
comportant 0,5% de fibres métalliques et ceux ne comportant pas du tout de fibres. En 
effet, le recouvrement des poteaux comportant 0,0% de fibres et 0.5% de fibres métalliques 
était complètement tombé à la fin de l'essai. Dans le cas du recouvrement comportant 0,5% 
de fibres métalliques et tel qu'il a été expliqué au paragraphe 4.1, le manque d'ancrage 
aux extrémités de la fibre et son faible volume expliqueraient le détachement complet du 
recouvrement du noyau à la fin de l'essai comparativement au même volume dans le cas 
des fibres synthétiques. Il est donc plausible qu'une quantité de 0,5% de fibres métalliques 
de types ondulés dans la matrice de béton ne maintienne pas forcément le recouvrement 
en place. Les courbes de la charge reprise par le béton en fonction de la déformation axiale 
des poteaux (4.16. 4.17, 4.20, 4.21) sont importantes en ce qui concerne l'évaluation des 
paramètres utilisés pour la calibration d'un modèle de confinement. Néanmoins, en ce 
qui à trait aux comparaisons faites graphiquement, d'un poteau à l'autre, des problèmes 
peuvent se poser. En effet, bien qu'on admette que les bétons ont les mêmes caractéris-
tiques et que les conditions d'essais restent identiques entre poteaux, les différences de 
résistances du béton de chaque poteau qui existent influencent de manière significative 
l'allure des courbes de réponse ainsi que les conclusions qu'on pourrait en tirer. Pour sur-
monter ce problème, les courbes de la charge relative dans le béton ont été tracées aux 
figures 4.18, 4.19, 4.22 et 4.23. Chacune de ces courbes est obtenue en faisant la transition 
de deux courbes PcjPoc vs e et Pc/Pocc vs e, où Pc est la charge reprise par le béton, Poc et 
Pocc étant les résistances théoriques du noyau prescrites par le code CSA [2004] et définies 
telles que Poc = 0,85/,Mc et Pœc — 0.8bf^,Acc avec Ac et Acc étant l'aire définie sur les 






Déformation axiale du spécimen « 
Figure 4.12 Illustration de la 






Déformation axiale du spécimen t 
Figure 4.13 Comportement du 
béton confiné et définition des 
points PCi et PC2. 
figures 4.12 et 4 13. C'est la même approche qui a été faite par Cusson et Paultre [1994a]. 
Fait important à noter, l'analyse et l'exploitation des résultats des essais montrent que la 
détermination du deuxième sommet après le départ de l'enrobage PC2 n'est pas évidente 
pour tous les spécimens. Par exemple, dans le cas des séiies C50S50 et S100 comportant 
les deux types de fibres, 50% de spécimens présentaient un Pc2 évident et observable sur 
les courbes (figure 4.18 et 4.19) d'où le risque d'erreur ou de choix erroné lorsque venait le 
temps choisir P&, et sa déformation correspondante (ecc) pour les 50% restant. Néanmoins 
on notera tout de même que le couple (PC2, £œ) restent des paramètres importants dans 
l'établissement des modèles de confinement. Cette observation a aussi été faite sur la série 
C80S50 er S100. 
4.3 Comportement des poteaux sans fibres 
4.3.1 Comportement du béton au départ de l'enrobage 
Les différents points permettant la compréhension du comportement de chaque poteau 
ont été présentés à la section 4.2.2. Ainsi, le tableau 4.1 montre les charges maximales 
au premier pic Pc\ pour chacun des vingt poteaux circulaires testés. Ces charges sont 
comparées à la charge théorique définie à la fin de la section 4.2.2 Pour les poteaux ne 
comportant pas de fibres, la valeur Pcl varie de 3877 à 4862 kN et le rapport Pc\lPoe 
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Figure 4.14 Illustration 
du plan de rupture des 
poteaux sans fibres 
Figure 4.15 Illustration 
du plan de rupture des 
poteaux avec fibres 



























Déformation axiale du béton, t C 
Figure 4.16 Courbes de la charge axiale dans le béton vs déformation axiale 






Déformation axiale du béton, i( 
Figure 4.17 Courbes de la charge axiale dans le béton vs déformation axiale 
des poteaux de la série C50S50 




Déformation axiale du béton, «, 
c 
Figure 4.18 Courbe de la charge relative sur le béton vs la déformation axiale 


















Déformation axiale du béton, 
Figure 4.19 Courbe de la charge relative sur le béton vs la déformation axiale 
des poteaux de la série C50S50 
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Déformation axiale du béton,tf. 
Figure 4.20 Courbes de la charge axiale clans le béton vs déformation axiale 








Déformation axiale du béton, (f, 
Figure 4.21 Courbes de la charge axiale dans le béton vs déformation axiale 
des poteaux de la série C80S50 
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Figure 4.22 Courbe de la charge relative sur le béton vs la déformation axiale 
des poteaux de la série C80S100 
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Figure 4.23 Courbe de la charge relative sur le béton vs la déformation axiale 
des poteaux de la série C80S50 
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varie de 0,94 à 1,03 avec une moyenne de 0,96 pour les quatre séries confondues (C50S50, 
C50S100, C100S50 et C100S100). On notera tout de même que ce rapport est supérieur 
à l'unité pour le poteau C50S50 et que la plus faible valeur est enregistrée avec le poteau 
C80S100 à cause de la résistance supérieure du béton et surtout de l'espacement de la 
spirale qui est de 100 mm. La déformation ec\ correspondant à PcX varie de 0,0024 à 
0,0026 (Tableau 4.1) pour les poteaux ne comportant pas de fibres. Ces déformations sont 
comparées à la déformation eco, correspondant au pic des cylindres de 150 x 300 mm issues 
de la même gâchée de béton ayant servi à la fabrication des poteaux. Le rapport ec i /ec o 
varie de 0,74 à 0,80. Le plus grand rapport étant le poteau C50S100. Il a été mentionné, au 
chapitre 2, que le comportement des poteaux de BHP est caractérisé par un départ brusque 
de l'enrobage de béton. Ce départ survient généralement à une charge et une déformation 
inférieure à la charge théorique recommandée par le code. Ce fait a été mentionné par 
Cusson [1993].L'explication que l'on peut donner à ces faibles valeurs est que la forte 
densité d'armature crée un plan de faiblesse longitudinal entre le béton de l'enrobage et 
celui du noyau confiné. Cette explication confirme les observations de Cusson [1993] et 
Langlois [2001]. 
4.3.2 Comportement du béton après le départ de l'enrobage 
Après le départ de l'enrobage, le comportement d'une section de béton adéquatement 
confiné reste raisonnablement amélioré. Lorsque le noyau du béton atteint sa résistance 
maximale, un deuxième point Pc2 est enregistré sur la courbe contrainte-déformation. Le 
tableau 4.1 présente les valeurs de Pc2 atteintes pour les poteaux dépourvus de fibres, ces 
valeurs y sont comparées avec leur résistance axiale théorique, Pocc, présentée à la sec-
tion 4.2.2. Pour les poteaux sans fibres, le rapport PC2i P<xc varie de 1,09 à 1,31 avec une 
moyenne de 1,22. Ces résultats montrent que la section du béton confiné est significative-
ment améliorée par le confinement latéral. Toutefois, on peut remarquer que l'augmenta-
tion de la résistance du béton f'c tend à réduire le rapport Pcil Pocc lorsque le confinement 
est moindre. Par contre, ce même rapport est sensiblement égal pour les bétons de moindre 
résistance. Un autre fait qui pourrait influencer le rapport PCïjPocc est la difficulté de choi-
sir le point Pc2 sur la courbe lorsque celui-ci n'est pas évident comme le cas des poteaux 
C50S50 et C80S100 présentés aux figures 4.17 et 4.20 de la section 4.2. 
La déformation ec2, correspondant à Pc2 lorsque le béton confiné atteint sa résistance 
maximale, varie de 0,0030 à 0,0041. Ces valeurs sont comparées aux déformations £co, 
mesurées à la contrainte maximale du béton non confiné des cylindres correspondants. 
Dans le tableau 4.1, le rapport ec2/eco, varie de 0,91 à 1,26 avec une moyenne de 1,12. 
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Ces valeurs indiquent effectivement la possibilité d'un gain significatif de la capacité de 
déformation au point P&. On note tout de même une valeur inférieure à l'unité pour le 
spécimen C50S50, ce qui n'est pas prévu. 
Le facteur Ecwc e s t une déformation qui représente la contribution de l'armature de 
confinement à la ductilité du béton selon Cusson [1993]. Comme le montre le tableau 4.1, 
la déformation ecsoc varie de 0,0045 à 0,0251 pour les poteaux exempts de fibres. La valeur 
de 0,0251 reste exceptionnellement élevé pour le poteau C50S100. Il en est de même pour 
les trois autres paramètres qui en découlent à savoir, ecsoc/ëco, A50u et A^oc/A^ou)-
En effet, après avoir atteint la charge maximale, la tête du poteau avait subi une légère 
rotation due probablement à un relâchement. Ce fait pourrait être l'origine des valeurs si 
élevées pour un spécimen de contrôle. Le rapport £c5oc/^co es*< u n indicateur de ductilité 
de la section confinée du béton. Ce rapport est compris entre 1,37 et 3,60 si l'on exclut la 
valeur excessive de 7.60. La plus grande valeur est obtenue avec un espacement de spire de 
50 mm ce qui confirme bien qu'avec un confinement adéquat on peut obtenir une ductilité 
significative des bétons à hautes performances. 
La valeur £c50C sur la courbe contrainte-déformation définit aussi la limite de calcul de 
l'aire sous cette courbe. Celle-ci représente l'énergie de déformation accumulée lors du 
chargement. Elle est un indicateur de ténacité de la section confinée. Présentée dans le 
tableau 4.1 jusqu'à cette déformation par A^c, elle est comparée à Taire A^u, calculée 
jusqu'à EC5QU sous la courbe contrainte-déformation du cylindre de béton correspondant 
pour chaque poteau testé. Le rapport Asoc/Asou, oscillant entre 0.99 à 2.21 si on exclut 
la valeur excessive de 5.98 montre que les poteaux en BHP adéquatement armés peuvent 
amener un comportement uucuie, ca.s uu poteau uouoau pai iappuit au puiesiu ^OUJIUU. 
En conclusion de cette analyse, on peut dire que le comportement des spécimens au 
deuxième sommet pourrait être influencé par le départ soudain de l'enrobage. En effet, 
l'énergie accumulée lors du chargement jusqu'au premier sommet est libérée de manière 
brutale et reprise sur le noyau du béton confiné. Celle-ci semble assez importante pour 
endommager partiellement le noyau du béton. L'un des buts du projet est d'évaluer l'in-
fluence de la fibre sur le comportement du recouvrement au moment où la charge maximale 
est atteinte. Les prochaines sections seront consacrées à l'analyse des résultats des bétons 
de fibres avant et après la rupture de l'enrobage. 
Tableau 4.1 Résultats expérimentaux obtenus à 
mm. 











































































































































































































































































































t excentricité notée durant l'essai. 
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4.4 Comportement des poteaux avec fibres 
4.4.1 Comportement du béton à l'écaillage de l'enrobage 
Dans les lignes qui suivent, il sera question de l'apport de la fibre sur le comportement des 
poteaux. Les deux types de fibres seront analysés simultanément. La variable espacement 
de la spirale sera aussi pris en compte dans cette analyse. Les principales valeurs prises en 
compte pour cette analyse sont présentées au tableau 4.1. 
Les valeurs qui y sont indiquées (Tableau 4.1) pour la charge P c l variant de 3419 à 4265 
kN et de 4228 à 4543 kN pour les poteaux de la série C50S100 et C50S50 respectivement. 
Pour la série C80, F c l varie de 4758 kN à 5248 kN et de 4884 à 5361 kN pour un es-
pacement de 100 et 50 mm respectivement, pour les poteaux fabriqués avec de la fibre 
synthétique et métallique. On peut constater que lorsque l'on passe d'un volume de 0,50% 
à 1,0% de fibres métalliques, la valeur de Pc\ augmente sensiblement et ce, indépendam-
ment de l'espacement de la spirale. Le contraire est constaté en ce qui concerne les fibres 
polypropylènes. En effet, l'augmentation du volume de la fibre synthétique entraine une 
baisse de la charge au premier pic à l'exception du spécimen C80S50FP1.0 qui présente 
une augmentation d'environ 8% par rapport au C80S50FP0.5. Les rapports Pc\/Poc sont 
compris entre 1,02 et 1,07 pour la série C50S50FP, et égale à 1,10 pour la série C50S50FM. 
On notera que pour cette série, les valeurs sont supérieures non seulement à l'unité mais 
aussi à la valeur de 1,03 qui correspond au poteau dépourvu de fibres. Ce fait confirme que 
pour la série C50S50F, les fibres ont contribué au maintien du recouvrement au moment 
où la charge atteint le maximum. Dans le cas de la série C50S100F, les rapports sont infé-
rieurs à l'unité, à l'exception des poteaux fabriqués avec une matrice de béton comportant 
des fibres métalliques. Le même constat est fait pour les séries C80S50F et C80S100F. 
Toutefois, dans ce cas, on note des valeurs supérieures ou presque égales à l'unité pour les 
poteaux C80S50FP1.0 et C80S100FP1.0. 
Sur la figure 4.11, tous les points de la présente recherche et ceux des travaux effectués 
par Djumbong [2004] sont plus près de la limite 0,85 fixée par l'ACI. Cependant, on 
peut voir sur la même figure 4.11 que les points obtenus pour les spécimens avec fibres 
métalliques ou synthétiques, dans le cas où le facteur 0,85 était omis dans le calcul du 
rapport Pc\/Poe sont compris entre 0,8 et 0,9. Par conséquent, le béton de l'enrobage n'a 
pas surpassé sa résistance axiale théorique. Ce constat n'implique pas que la rupture de 
l'enrobage s'est faite par flambage. Une observation visuelle à la fin de l'essai présente 
une rupture par écrasement du recouvrement à l'instar de la figure 4.14. Ce phénomène 
implique une dissipation progressive de l'énergie accumulée lors de la mise en charge. 
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Les valeurs de la déformation eci, ainsi que celles du rapport ec\j eco sont présentées 
au tableau 4.1. Les déformations obtenues expérimentalement varient de 0,0021 à 0,0036 
alors que les rapports s'échelonnent de 0,67 à 1,16 toutes séries confondues. Cette valeur 
de 0.67 semble relativement faible. Il est surprenant qu'elle ne suit pas la même tendance 
que celles des charges atteintes au premier sommet. En effet, comme il a été dit à la 
section 4.1, l'omission d'une séquence de la mise en place du spécimen C50S100FP0.5 
dans la cellule d'essai a entrainé une excentricité du spécimen. Cette excentricité semble 
donc être à l'origine de cette valeur qui se situe en dehors de l'ordre de grandeur des autres. 
Il a été dit à la fin de la section 4.3.2 que l'un des buts du projet est d'évaluer l'influence 
de la fibre sur le comportement du recouvrement au moment où la charge maximale est 
atteinte. À l'issue des observations expérimentales, et les valeurs obtenues par la présente 
recherche ainsi que celles obtenues à l'Université de Sherbrooke par Djumbong [2004], 
pour le rapport Pci/Poc à l'endroit des spécimens fabriqués avec des fibres synthétiques, il 
n'y a pas de certitude en ce qui a trait à l'augmentation du rapport Pci/Poc- P a r contre, 
la charge au point Pc\ augmente légèrement en fonction du volume de fibres. Mais cette 
augmentation n'influence pas la charge théorique suggérée par l'ACI. Par contre, pour 
ce qui est des fibres métalliques, les résultats obtenus par Langlois [2001] montrent que 
l'augmentation d'une quantité de fibres aussi faible que 0,25% en volume permettrait de 
retenir l'enrobage sur le poteau et de ce fait, contribuait à l'augmentation du rapport 
Pci/Poc, ce qui n'est pas forcément le cas pour les résultats obtenus lors de cette étude. 
En effet, une disparité due probablement aux problèmes de mise en place du béton a été 
constatée pour le rapport Pc\/P0c- Si pour les bétons inférieurs à 80 MPa, il est supérieur 
à l'unité, ce n'est pas le cas pour les bétons de plus de 80 MPa. Par contre, les charges 
Pci montrent une légère augmentation en fonction du volume de fibres ajoutées. 
Les figures 4.16 et 4.17 comparent les courbes expérimentales de la charge axiale dans le 
béton en fonction de la déformation axiale du poteau pour les séries C50S10U et C50S50 
à propos de la quantité des fibres métalliques ou synthétiques introduites dans la matrice 
du béton. À l'exception des poteaux C50S100FP0.5, C50S100FM0.5 et C50S50FP1.0, on 
constate que le premier sommet atteint. Pcl, est supérieur pour les poteaux comportant des 
fibres, comparativement à ceux qui n'en ont pas et ce, indépendamment de l'espacement 
de la spirale. 
Dans le cas de la série C80, à la figure 4.20, on constate qu'à l'exception de la courbe numéro 
quatre représentative du spécimen C80S100FM1.0, toutes les autres courbes présentent une 
nette différence positive au point Pc\, entre le spécimen dépourvu de fibres et ceux qui en 
possèdent. 
4.4. COMPORTEMENT DES POTEAUX AVEC FIBRES 93 
4.4.2 Comportement du béton après le départ de l'enrobage 
Le tableau 4.1 renferme les valeurs de la charge axiale soutenue par le béton au deuxième 
sommet, Pc2, ainsi que le rapport P&/'Pocc pour les poteaux comportant les fibres. Les va-
leurs PC2J'Pocc- varient de 1,21 à 1,62 lorsque l'analyse est faite pour les deux types de fibres 
confondus. Les moyennes obtenues sont comprises entre 1,34 (S100) et 1,48 (S50) pour les 
poteaux C50FP et de 1,50 (S100) et 1,55 (S50) pour les poteaux C50FM respectivement. 
Dans le cas des poteaux C80FP et C80FM, celles-ci varient de 1,38 (S 100) à 1,44 (S50) et 
de 1,25 (S100) à 1,32 (S50) respectivement. 
On constate que dans un béton de C50 le comportement des fibres métalliques est meilleur 
par rapport au béton de C80. Inversement, dans le celui d'un béton C80, les fibres syn-
thétiques ont un bon comportement par rapport à un béton C50. Cette différence de 
comportement peut s'expliquer par le fait que, dans le cas des bétons C80 comportant 
les fibres synthétiques, les grandes charges permettent à la fibre de développer tout son 
effort de traction tout en permettant ainsi aux extrémités qui se sont effilochées lors du 
malaxage, de s'ancrer confortablement dans la matrice du béton. Ce mécanisme accroit de 
fait la capacité portante du noyau de béton par le biais du maintien du recouvrement sur 
le poteau. Plus le recouvrement est maintenu, mieux la dissipation de l'énergie accumulée 
lors du chargement est progressive et diminue de fait son transfert brutal sur le noyau du 
béton. 
Par contre, en ce qui concerne le cas des bétons C80, la présence des fibres métalliques 
augmente la rigidité du béton de recouvrement. Lors de sa rupture, il est plausible que la 
dissipation de l'énergie ne soit pas faite de manière progressive comme dans le cas des fibres 
synthétiques. De plus l'ancrage des fibres métalliques se fait par le biais des ondulations 
sur la longueur de la fibre ce qui semble contribuer moins à son ancrage lorsque la charge à 
supporter est grande. Une autre explication pourrait être le module d'élasticité des bétons 
C80 en fibres métalliques qui est plus grand que celui des bétons C50 toujours en fibres 
métalliques. En effet, pour un même pourcentage de fibres métalliques, (1,0%), le module 
de flexion des bétons C80 est plus grand que celui des bétons de C50. Cette différence qui 
est de l'ordre de 18% expliquerait la mauvaise performance des bétons C80 par rapport 
aux bétons C50 en fibres métalliques. 
Pour ce qui est des déformations atteintes au deuxième sommet, les valeurs de eC2 varient 
de 0,0038 à 0,0061 pour les poteaux C50FP et de 0,0040 à 0,0048 pour les poteaux C50FM. 
Les rapports Ea/Sco varient de 1,20 à 1,94 pour les C50FP et de 1,30 à 1,54 pour les C50FM. 
Certaines valeurs de ce rapport sont inférieures à celles des poteaux ne comportant, pas de 
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fibres. Cela témoigne tout simplement de leur mauvaise performance en ce qui a trait au 
gain de ductilité. 
Dans le cas de la série C80, les valeurs des déformations ec2 vont de 0,0029 à 0,0055 et de 
0,0034 à 0,0044 pour les C80FP et C80FM respectivement. Les rapports €c<ileccn pour les 
deux types de fibres varient de 0,92 à 1,71 avec une moyenne de 1,27 pour les deux types de 
fibres. Cette moyenne reste au-dessus de la moyenne des poteaux de la série C80 exempts 
de fibres qui est de 1,16. On constate par contre, une valeur très faible (0,92) du rapport 
£c2/£co pour le spécimen C80S100FP0.5 de 0,92. Cette valeur indique tout simplement sa 
mauvaise tenue quant à la-ductilité. Par contre, on a enregistré un gain de résistance de 
25% par rapport au spécimen dépourvu de fibres qui présente un type de rupture fragile. 
À 50% de la résistance maximale du béton confiné sur la courbe contrainte-déformation 
correspond une déformation indiquée par ecsoc- La déformation ecsoc varie de 0,0071 à 
0,0227 pour les poteaux C50FP et C50FM, avec une moyenne de 0,0167 et 0,0147 pour 
les séries C50S50 et C50S100 respectivement. Dans le cas des poteaux C80FP et C80FM, 
les valeurs de ecsoc, vont de 0,0032 à 0,0173, pour une moyenne de 0,0058 et 0,0145 
respectivement pour les séries C80S100 et C80S50. Il est important de noter que toutes 
les moyennes de ecsoc sont supérieures aux valeurs de ecsoc des poteaux de référence 
(poteaux dépourvus de fibres) pour chaque groupe. Le rapport associé Ecsoc/^co qui est 
un indicateur de la ductilité du béton confiné s'étend de 2,24 à 7.40 et une moyenne 
de 4,48 et 4,88 pour les poteaux C50FP et C50FM respectivement. On remarquera que 
ces moyennes sont supérieures aux valeurs des poteaux n'ayant pas de fibres. Ce rapport 
varie de 1,00 à 5,47 pour une moyenne de 2,77 et 3,44 dans le cas des poteaux C80FP et 
C80FM. Les valeurs les plus faibles ont été obtenues dans le cas des poteaux C80S100FP0.5 
et C80S100FP1.0. Il est à noter que dans tous les cas, prises individuellement, les valeurs 
du rapport ecsoc/^œ s o n t supérieures à celles des poteaux de référence à l'exception du 
poteau C80S100FP0.5 dont la valeur du rapport est inférieure à celle du poteau C80S100. 
La ténacité d'un poteau est la capacité de ce dernier à dissiper l'énergie accumulée pendant 
le chargement. Définie par l'aire sous la courbe contrainte-déformation jusqu'à ecsoc et 
notée A50c, elle constitue une indication de la ténacité des poteaux en béton armé confiné. 
L'aire Asoc est comparée au tableau 4.1 à l'aire A5ou, sous la courbe contrainte-déformation 
du cylindre de béton correspondant pour chaque poteau testé. Ainsi les rapports A^oc/A^ou 
varient de 2,08 à 7,88. La moyenne oscille entre 4,00 et 4,91 pour les séries C50FP et 
C50FM respectivement. Pour les séries C80FP et C80FM, Asoc/^sot/ est compris entre 
1,02 et 4,69 puis 1,31 et 5,76. Les moyennes sont de 2,55 et 3.17. Tous les spécimens fibres 
comportent un gain de ténacité c'est-à-dire, (AÔOC/AWÎ/ ^ !)• On notera tout de même que 
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les spécimens fabriqués avec un béton de 80 MPa et un pas de spire de 100 mm présentent 
des rapports faibles par rapport à ceux ayant été construits avec le même béton, mais avec 
un pas de spire de 50 mm. 
Comme mentionné précédemment au chapitre 2, le départ soudain de l'enrobage de béton 
dans les poteaux en BHP pourrait entraîner un endommagement prématuré du noyau du 
béton confiné, à cause du transfert brusque de la charge soutenue par le recouvrement 
du béton lors de sa rupture. Les résultats obtenus à partir des poteaux comportant les 
fibres viennent conforter cette approche. En effet, tel qu'il a été discuté plus haut, le dé-
part du recouvrement des poteaux comportant les fibres se faisait par écrasement et non 
par éclatement ou flambage. Ce qui permettait au béton de recouvrement de transférer 
graduellement l'énergie accumulée vers le noyau du poteau, réduisant de ce fait son endom-
magement. Les figures 4.22 et 4.23 montrent la charge relative dans le béton en fonction 
de la déformation axiale du poteau pour les séries C80S100 et C80S50. On peut constater 
que le rapport PC2/PQCC, pour tous les spécimens comportant les fibres synthétiques ou 
métalliques, est plus élevé que celui des spécimens ne comportant pas de fibres. On peut 
de plus noter que. l'accroissement de la valeur de ce rapport ne semble pas être linéaire par 
rapport à l'augmentation du volume de fibres. Aussi, en observant les figures 4.20 et 4.21, 
on discerne une différence nette dans les valeurs de la charge axiale atteinte dans le béton 
confiné des poteaux avec et sans fibres. Cette analyse est aussi valable pour les spécimens 
de la série C50S100 et C50S50 à l'exception de trois spécimens (Figures 4.16 et 4.17). 
Ce comportement peut être expliqué par le fait de la présence de la fibre à l'intérieur du 
poteau qui tend à maintenir un certain volume de béton qui. sans la fibre serait disparu 
dès l'atteinte de la charge maximale Pci. 
En ce qui a trait à la ductilité des spécimens avec fibres, on peut comparer la valeur des 
déformations £C.3ÛC obtenues avec celles des spécimens correspondants ne comportant pas 
de fibres. Des déformations £c50C de 0,0071, 0,0202, 0,0227 et 0,0147 ont été respective-
ment enregistrées pour les spécimens de 0.5% et 1,0% de fibres synthétiques et métalliques, 
comparativement à 0,0045 pour le spécimen dépourvu de fibres. Ce constat n'a pas été 
généralisé pour tous les spécimens. En effet, on a constaté que pour la série C80 quatre po-
teaux (C80S100, C80S100FP0.5, C80S50FP1.0 et C80S50FM1.0 ) présentaient des valeurs 
de Sc5oc inférieures à ceux dépourvus de fibres. On a aussi constaté le fait que l'augmen-
tation de £c5or ne suivait pas forcément celle de la quantité volumétrique de la fibre et 
ce. quel que soit l'espacement de la spirale. En effet, l'observation des figures 4.7 à 4.10 
montre qu'il existerait un pas de spire efficace qui, combiné à un volume de fibres compris 
entre 0,5% et 1.0% fournirait une meilleure ductilité pour les spécimens étudiés. Ce pas 
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semble être compris entre 50 et 100 mm pour les spécimens de la série C50. Par contre, 
dans le cas de la série C80, celui-ci est en dessous de 50 mm. De plus, une analyse complète 
des valeurs de ecaoc montre que seule la série C50S50 semble bénéficier de la présence des 
fibres pour accroitre la ductilité des poteaux. 
Sur les quatre séries étudiées, une seule série comporterait donc un espacement dit efficace, 
d'où la difficulté rencontrée lors de l'analyse de l'effet de la fibre sur le comportement 
ductile des poteaux. Une autre explication qui semble être plausible quant au manque de 
tendance claire en ce qui à trait à l'influence de la fibre sur le comportement ductile des 
poteaux reste la répartition aléatoire des fibres dans la matrice du béton. En effet, Rossi 
[1998b] définit des types d'effets intervenant dans l'influence du pourcentage des fibres par 
rapport au comportement mécanique des bétons de fibres. Ayant la même origine, ces effets 
sont situés au niveau des interactions entre les fibres au sein de la matrice fissurée. Appelé 
(effet de groupe), cet effet peut être positif ou négatif. Il est caractérisé par deux seuils 
dits d'efficacité et de saturation pour les effets positif et négatif, respectivement. Entre ces 
deux seuils, on définit un intervalle appelé (domaine d'efficacité d'un béton de fibres). Tel 
que présenté à la figure 4.24 ce domaine représente le pourcentage de fibres optimal du 
point de vue technico-commercial c'est-à-dire, le pourcentage de fibres dans une matrice 
de béton pour lequel un projet est viable, tant sur le point économique que sur le point 
du gain de résistance ou de ductilité. Pour ce qui est du présent cas d'étude, l'intervalle 
viable semble être situé entre 0,5 et 1,0% de fibre et comme on l'a vue précédemment 
cet intervalle combiné à un pas optimum (50 et 100 mm pour les C50 et inférieur à 50 
mm pour les C80) fourni une ductilité significative. Un autre phénomène qui pourrait 
avoir tendance à influencer les résultats reste l'effet du recouvrement sur les supports des 
potentiomètres. 
4.4.3 Interaction fibres-matrice 
Tel qu'expliqué précédemment au chapitre 3 pour les spécimens comportant les fibres, le 
mécanisme d'éclatement par flambage du recouvrement a laissé place à celui de l'écrase-
ment. Par contre il a été constaté lors des essais que le recouvrement des spécimens de 
la série C80 comportant un volume de 0,5% de fibres métalliques éclatait avant la charge 
maximale ce qui ne fut pas le cas pour les spécimens comportant un volume identique de 
fibres synthétiques. Lors des travaux effectués à l'université de Sherbrooke en 2004 sur l'in-
fluence des fibres synthétiques sur comportement structural des poteaux en béton à haute 
performance, on a constaté qu'un volume de fibre de 0,25% permettait d'empêcher l'écla-
tement du recouvrement. La différence pourrait résider dans l'interaction fibres-matrice. 












Pourcentage de fibres 
Figure 4.24 Évolution des caractéristiques mécaniques d'un béton de fibres en 
fonction du pourcentage de fibres (adaptée de Rossi [1998b]) 
En effet, l'action des fibres dans le béton pour des dosages couramment rencontrés dans 
la littérature (0,0 à 2,0% en volume) s'exerce surtout au niveau du processus de fissura-
tion de la matrice cimentaire. Dans une membrure ou un spécimen en béton sollicité en 
compression simple, la fibre peut être sollicitée en traction ou en flexion. Dans le cas du re-
couvrement, la sollicitation la plus possible est la traction. Le mécanisme de renforcement 
visé est le suivant : lorsque la fissuration passe de la micro à la macro, les fibres forment 
un pont entre les deux lèvres des fissures puis s'arrachent progressivement de la matrice 
tout en se déformant. Ainsi, la capacité du matériau renforcé de macro fibres métalliques 
ou synthétiques à résister la propagation des fissures est améliorée significativement par 
la présence des fibres. Cette amélioration affecte particulièrement les propriétés suivantes 
telles que la ténacité et la ductilité. On rappelera que la ténacité est la capacité du ma-
tériau à dissiper l'énergie alors que la ductilité est la capacité du matériau à subir une 
déformation plastique avant sa rupture. 
Dans le cas des fibres synthétiques, l'interface fibre-matrice semble plus directe, c'est-à-
dire sous sollicitation ; la défibrillation sur toute la longueur de la texture de la fibre lors 
de la sollicitation et aussi son accrochage aux extrémités augmenteraient le lien entre la 
matrice du béton et la fibre. C'est ce qui expliquerait plausiblement le fait qu'un volume de 
0,25% de fibres suffirait pour empêcher l'éclatement du recouvrement pour les spécimens 
comportant des fibres synthétiques. À contrario, avec les fibres métalliques, un plus grand 
volume de fibres généralement supérieur à 0,50% permet d'avoir un comportement du 
Pe : seuil d'efficacité 
Ps : seuil de saturation / 
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recouvrement similaire à celui des fibres synthétiques lors du départ de ce dernier. Une 
étude supplémentaire avec plusieurs variétés de formes de fibres métalliques permettrait de 
cerner quelle serait la forme optimale qui permettrait d'avoir une interaction fibre-matrice 
pour un volume de fibre aussi faible de 0,25%. 
Autre phénomène qui pourrait être problématique à l'interface fibre matériau est le res-
suage particulièrement pour les fibres métalliques. En effet, une étude de la microstructure 
de l'interface fibre d'acier-pâte de ciment menée par Bentur [1988] a montré que cette 
dernière était plus poreuse et de minéralogie différente du reste de la pâte. Par conséquent, 
le développement du ressuage autour des fibres, de même que la moins grande compacité 
des grains de ciment à l'interface fibre-matrice de béton entraîneraient de fait une faiblesse 
entre la fibre et la matrice cimentaire. Une faible quantité de fibres (0,5%) dans un béton 
de haute résistance, combiné à un probable ressuage autour des fibres (particulièrement 
celle du recouvrement) augmenterait donc la faiblesse de ce recouvrement dans le cas des 
bétons à fibres métalliques. En conclusion, le comportement post-fissuration des bétons 
de fibres dépend des caractéristiques physiques et mécaniques des fibres et surtout de la 
matrice du béton. L'obtention d'un résultat acceptable résulterait d'une optimisation des 
performances du couple fibre-matrice. De plus, des fibres performantes dans une certaine 
matrice peuvent devenir tout à fait inadéquates lorsqu'elles sont utilisées dans une matrice 
de composition et de résistance différentes. 
4.5 Comportement de l 'armature transversale 
Quel que soit le mode de rupture du béton comprimé, l'écrasement doit être retardé par 
l'emploi d'armatures placées dans des plans perpendiculaires à la direction de la pression 
extérieure et suffisamment rapprochées les unes des autres. La tendance au glissement sur 
des pians obliques observées lois de l'essai (figuie 4.15) est en effet combattue par les arma-
tures qui traversent ces plans, qu'elles soient parallèles ou perpendiculaires à la pression. 
Quant à la rupture suivant des surfaces parallèles à la pression, Considère [1902] admet 
que les armatures transversales s'y opposent directement. Ainsi, les informations sur les ar-
matures transversales ont été recueillies par les jauges de déformation collées sur la partie 
supérieure des tiges, plus précisément sur les côtés opposés aux crochets, comme l'illustre 
la figure 3.1 pour les poteaux prismatiques et la figure 3.2 pour les poteaux circulaires. À 
partir de ces informations, les contraintes et les déformations dans l'armature transversale 
à chaque phase du chargement ont été calculées. Ce calcul est basé sur les propriétés de 
l'acier obtenues lors des essais de traction. Les valeurs ainsi calculées pour chaque poteaux 
sont présentées au tableau 4.2. Les valeurs de contraintes et de déformations dans les 
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aciers transversaux correspondent aux points PCl et PC2, définis à la figure 4.13. Ces points 
montrent respectivement la rupture de l'enrobage et du béton confiné. Au tableau 4.2, on 
montre également le rapport de la contrainte réelle de l'acier, mesuré aux points ci-dessus 
mentionnés et de la limite élastique de l'acier. On peut constater que le rapport fh/Iyh 
au moment de la rupture de l'enrobage donne des valeurs situées en-dessous de 50%. En 
revanche, on a enregistré un poteau dont la spirale a atteint la plasticité au point PCl. 
Néanmoins, on peut dire que ces résultats confirment bien qu'au moment de la rupture de 
l'enrobage, le confinement n'est pas encore actif. Par contre, au point PC2, point de rupture 
Tableau 4.2 Déformations et contraintes moyennes dans l'acier des étriers au 
sommet PCi et PC2 
Spécimens 
C50S50 
C50 S50 FP0.5 
C50 S50FM 0.5 
C50S50FP1.0 
C50S50FM1.0 
PCl (section totale) 














































































































































t Valeurs non lues à cause de la défectuosité des jauges 
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du noyau de béton confiné, on constate que la variation du rapport de la contrainte de 
limite d'élasticité Jh/fyh est de l'ordre de 20% à 100%. On peut donc en conclure que le 
confinement devient plus important après le premier sommet. Il est plausible que le maxi-
mum de jh/fyh s°it atteint au deuxième sommet ou même après. Ce fait varie cependant 
d'un poteau à l'autre. Toutefois, certaines valeurs montrent que la plastification n'est pas 
atteinte à l'écrasement total du béton confiné. Au cours de l'essai, au fur et à mesure que 
la dégradation du poteau s'accentuait, on a constaté le disfonctionnement de certaines 
jauges. Ceci a été pris en compte lors du calcul de la moyenne des déformations. En effet, 
lorsqu'une jauge devenait hors d'usage, elle était exclue de la moyenne. Il serait important 
de noter que l'instrumentation des jauges dans la zone de lecture ne garantit pas que ce 
soient ces spirales qui subiront la plus grande sollicitation. En effet, au cours de l'essai, il 
a été donné de constater que la rupture de certains poteaux se faisait en dehors de la zone 
de lecture souhaitée, ce qui fut le cas des spécimens en béton de fibres synthétiques. Dans 
ce cas. il est souhaitable d'augmenter le nombre de jauges sur la hauteur des poteaux pour 
réduire ce disfonctionnement. 
4.6 Analyse stat ist ique de l'effet des variables sur le 
béton confiné 
Comme il a été mentionné précédemment au chapitre 3, le programme d'essais a été conçu 
de manière à pouvoir effectuer une comparaison par paires de spécimens à l'égard d'une 
variable en admettant que les autres restent égales ou presque égales. Cette conception 
particulière permet d'effectuer une analyse statistique des effets individuels de ces variables 
sur le comportement du béton confiné des poteaux testés. Il s'agit en fait d'effectuer une 
comparaison sur deux moyennes. Plus précisément, le test doit fournir des informations sur 
la liaison statistique qui existe entre une variable qualitative et une variable quantitative, 
les variables qualitatives dans la présente étude étant la ductilité, la résistance et la ténacité 
du béton confiné, alors que les variables quantitatives restent le pourcentage des fibres, le 
pas de la spirale et la résistance du béton non confiné. 
4.6.1 Principe du test t de Student (Montgomery [2000]) 
On distingue deux cas de figures : 
1. Cas ou on a un nombre d'échantillons supérieur à trente. 
2. Cas ou le nombre d'échantillon est inférieur à trente 
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4.6.2 Nombre d'échantillons supérieur à trente 
La distribution est supposée Gaussienne. Hypothèse nulle Ho : on suppose que les deux 
moyennes observées sont équivalentes et que les différences observées sont dues au hasard. 
L'autre hypothèse Hi stipule que les deux moyennes sont statistiquement différentes. Ces 
hypothèses peuvent être données par l'équation suivante : 
Ho:Xi = 0 ; H1 : X2 > 0 (4.2) 
X\ et X2 étant les valeurs moyennes de chaque groupe d'échantillon. Il convient alors de 
déterminer le to (valeur du test Student) tel que : 
t = 4 = f (4-3) 
il V "1 «2 
avec rti et n2 le nombre d'échantillons de chaque type, a\ et o2 leur écartype respectif et 
enfin leur degré de liberté défini par ddl = ni — r?2 — 2. 
4.6.3 Nombre d'échantillons inférieur à trente 
La démarche reste identique à celle où le nombre d'échantillons est supérieure à trente. 
Toutefois, le calcul du t Student se fait en deux étapes. La première étape consiste à 
calculer une variante commune pondérée par les deux effectifs. Ensuite, dans la seconde, 
on calcule le t de Student que l'on compare à celui du tableau. Les deux formules sont 
données par les équations suivantes : 
(ni)<7? + (w2)<7f 
«1 — «2 — 2 
(4 41 
t = Xi~Xi (4.5) 
yf\ 
a étant la variance commune pondérée par les deux échantillons. La valeur du to de Student 
obtenue à partir des équations 4.3 ou 4.5 est comparée aux valeurs contenues dans la table 
du t(a.n-i) de Student. Cette table permet de déterminer pour la valeur observée en fonction 
du nombre de degré de liberté correspondant, le seuil de probabilité auquel correspond le 
to observé. Si la valeur absolue du to observé est supérieure à la valeur du t(a,n_i) de la 
table de Student, on conclura que la différence est significative. On considère généralement 
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qu'une valeur de t0 correspondant à un seuil (p <0,05) traduit une différence significative 
entre les moyennes. Si (p <0,01), alors la différence est très significative. Dans le cadre de 
la présente étude, l'hypothèse alternative unilatérale défini par l'équation 4.2 a été utilisée 
pour effectuer l'analyse statistique des résultats. 
Considérant la précision à laquelle on peut s'attendre d'un tel programme d'essais, une 
variable qui possède un niveau de confiance supérieur à 90% (soit un seuil de probabilité p 
<0,10) devrait être considérée comme contribuant de manière significative à la différence 
mesurée en autant que l'écart-types soit inférieur à la moyenne des différences. L'effet 
de chacune des trois variables (v/, s, f'c) sur le comportement des poteaux est analysé 
en fonction de six réponses mesurées expérimentalement. Ces réponses, qui expriment la 
différence entre deux bétons confinés et non confinés sont : 
1 - Le rapport de la résistance du béton non confiné, Pc\lPoe où Pc\ et Poc représentent 
respectivement la charge axiale supportée par le béton lorsque l'enrobage éclate et 
la capacité axiale théorique de la section transversale de béton du poteau. 
2 - Le rapport de résistance du béton confiné, PcijPocc-, où Pc2 et Pocc représentent res-
pectivement la charge axiale maximale supportée par le béton confiné et la capacité 
axiale théorique de la section transversale de béton confiné du poteau. 
3 - Le rapport de déformation, £c\/eco, où ecl et eco représentent respectivement la dé-
formation maximale au premier sommet et du sommet du béton non confiné des 
cylindres normalisés. 
4 - Le rapport de déformation, £C2/eCo, où ec2 et eco représentent respectivement la défor-
mation à la résistance maximale du béton confiné et non confiné. 
5 - Le rapport de ductilité, £cboc/£co, où ecboc est la déformation correspondant à 50% 
c\ r\ T o r"\T*r»c I o r n r i c f o n r*ri m oxr-i »v» r*lr-\ »-] 11 V"\/~»4- c^»-» r i r i » i f i » i ^ 
6 - Le rapport A50c/A50y où A^c et A50u représentent respectivement l'aire sous la 
courbe contrainte-déformation du béton confiné et non confiné jusqu'à ce que la 
déformation limite utile soit atteinte. 
Les tableaux 4.3 et 4.4 dénombrent les quarante deux comparaisons de paires de spécimens 
d'intérêt dans le cadre du présent programme expérimental. Les valeurs des variables 
considérées sont énumérées pour chaque comparaison, ainsi que les différences calculées 
(A) à partir des six réponses. Il est à noter qu'une différence négative indique une perte 
de capacité, de confinement, ou de ductilité selon les cas. Ainsi, les niveaux de confiance 
calculés à partir du test statistique de Student sont donnés pour chaque variable et pour 
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Tableau 4.3 Résultats statistiques de l'effet des variables volume de fibres po-
lypropylènes (f/p) et espacement de la spirale (s)testées 
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chaque incrément de réponse. Le £90.2 dans les tableaux 4.3 et 4.4 représente la valeur du 
t(a,n-i) contenue dans les tableaux du test Student. La valeur calculée £0 contenue dans ces 
tableaux permet d'effectuer le test. Lorsque cette valeur est supérieure à 90% (c'est-à-dire 
supérieure à £(Q,n-i) du tableau de Student) la réponse de notre test indique que ce gain est 
significatif. Aussi, le niveau de confiance est donné en termes de pourcentage. Le premier 
spécimen de chaque paire est dans le cas de la variable volume de fibre (i>/), celui qui ne 
comporte pas de fibres. Dans le cas de la variable espacement (s) de la spirale, c'est le 
moins confiné qui est cité en premier alors que pour ce qui est de la variable type de fibres 
(typ), c'est la fibre polypropylène qui est énumérée en premier. Toutefois, on pourrait aussi 
commencer par la fibre métallique. 
Par exemple, dans le tableau 4.3, la deuxième rangée indique une comparaison entre 
C50S50 et C50S50FP1.0 avec comme variable le volume de fibres. À l'exception de la 
valeur du rapport Pci/P0c, dont la différence est négative, l'observation des trois compa-
raisons, montre que toutes les différences pour les cinq autres incréments de réponse sont 
positives avec un niveau de confiance supérieur à 90%. On peut donc conclure que la pré-
sence de la fibre synthétique dans la matrice de béton affecte de manière significative le 
comportement du béton confiné, à l'exception peut-être du gain de résistance au premier 
sommet. 
4.6.4 Ajout des fibres synthétiques 
La variable fibre synthétique (vfp) a été évaluée par la méthode Student décrite plus haut. 
Les différentes valeurs de t0 pour chaque incrément de réponse sont présentées au ta-
bleau 4.3. Dans le cas des spécimens de la série C50S50, le gain de résistance au deuxième 
sommet, de ductilité, de déformation et de ténacité sont significatifs. Toutefois, on constate 
que, dans le cas de la résistance, seul l'incrément A(P c 2 /Po c c) présente une valeur de IQ su-
périeure à £90,2 qui est la valeur du tableau de Student, alors que l'incrément (A(Pci/Poc)), 
lui, présente une valeur négative. On peut admettre dans ce cas que l'ajout de fibres syn-
thétiques ne permet pas d'augmenter la résistance du spécimen au premier sommet par 
rapport à celui qui n'en contient pas. Toutefois, une augmentation du volume de fibres 
montre l'effet bénéfique de la fibre sur le béton confiné au deuxième sommet. Cet effet 
positif de la fibre au deuxième pic peut être justifié par le phénomène de l'écrasement 
du recouvrement au lieu de son éclatement. En effet, lors de l'écrasement, le transfert de 
l'énergie au noyau du béton semble moins nuisible pour le noyau que lors de l'éclatement 
du recouvrement. 
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Dans le cas de la série C50S100 sur six incréments de réponse, un seul A(ec2/^co)présente 
une valeur de to supérieure à ig0i2 pour un niveau de confiance de l'ordre de 97%. Les cinq 
autres rapports A(P c l /P o c ) , A(P c 2 /Po c c) , A(e c l /e c o) , A(ec5oc/£c0),A(y45ocM50t/) donnent 
des valeurs de t0 inférieures à £90,2- Toutefois, même si ces derniers affichent des niveaux 
de confiance de valeurs supérieures à 90%, il n'est pas possible de valider ces valeurs dans 
la mesure où la différence de la moyenne est négative et de plus les valeurs t0 dans certains 
cas sont négatives. 
En ce qui concerne la série C80S50, quatre incréments de réponse présentent des valeurs de 
£0 supérieures à £90,2- Elles indiquent un gain de résistance et de déformation. Par contre 
on remarque que la déformation au premier pic de la courbe ne présente aucun gain ce 
qui se répercute sur le gain de ténacité qui lui obtient une valeur de /.0 inférieur à £90,2-
Un autre constat est celui de la valeur de to au deuxième pic par rapport au premier : elle 
est largement supérieur. Il a été dit dans les paragraphes précédents et particulièrement 
au chapitre 2 que le béton à haute performance reste un matériau fragile. L'hypothèse qui 
a été émise en introduisant la fibre dans sa matrice reste celle de réduire cette fragilité 
surtout, lorsque cette dernière atteint la charge maximale. Or au premier pic, le départ du 
recouvrement par écrasement qui est une conséquence de la présence de la fibre dans la 
matrice du béton éviterait un transfert brusque d'énergie vers le noyau et permettrait ainsi 
un gain significatif de résistance au second pic. Dans le cas de la ductilité, la valeur de t0 
de A(ec5oc/tco) est très élevée (7,63) par rapport à £90,2 qui est de 1,90 ce qui indique bien 
une influence de la présence de la fibre sur le comportement ductile de la série C80S50. 
Toutefois, si cette valeur est comparée à celle de la série C80S100 pour le même incrément 
A(ec5oc/^co)) on constate que la valeur de t0 est inférieure à £90,2-
Dans la série C80S100, seul un gain de résistance au premier et au second point a été 
obienu. Il seiciil intéressant de noter ici que, pour un béton fragile comme celui de la 
série C80. bien des auteurs ont montré qu'il fallait un confinement adéquat pour obtenir 
une certaine ductilité. Dans le cas qui fait ici l'objet de la présente analyse, à savoir 
la série C80S100, le pourcentage de l'armature transversale semble ne pas être adéquat 
pour assurer une certaine ductilité même avec l'ajout de la fibre. Par contre, l'analyse 
précédente montre qu'un espacement de 50 mm conduit à une certaine ductilité. Toutefois, 
cette dernière peut être augmentée significativement si on y ajoute un volume de fibres 
synthétiques compris entre 0,50% et 1.0% du volume de béton. Comparativement à la 
série C50, il existerait aussi un pas de spire ainsi qu'un volume de fibres optimum pour 
lesquels les deux effets produiraient des gains probables dans tous les incréments de réponse 
analysés. Si dans le cas de la série C50, ce pas de spire se situait entre 50 mm et 100 mm ; 
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celui de la série C80 serait inférieur à 50 mm pour un pourcentage de fibres compris entre 
0,50% et 1,0% du volume du béton. 
Tableau 4.4 Résultats statistiques de l'effet des variables volume de fibres mé-
talliques (vfm) et type de fibre (typ) 
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4.6.5 Ajout des fibres métalliques 
Le tableau 4.4, présente les différents incréments de réponse des variables (vfm) et types 
de fibres {typ). Au regard des niveaux de confiance obtenus pour l'analyse de la variable 
Vfm de la série C50S50, les six incréments de réponse présentent tous un gain significatif 
de résistance, de ductilité, de déformation et de ténacité. Toutes les valeurs de t0 sont 
supérieures à t902- Dans le cas de la série C50S100, trois incréments de réponse donnent 
des valeurs de t0 supérieures à £90,2- Les gains concernés sont le gain de résistance et le 
gain de déformation. Dans le cas du gain de déformation, il n'est fait qu'au premier pic. 
Par contre, aucun gain n'est fait en ce qui concerne la ductilité et la ténacité. L'une des 
raisons plausibles à ce manque de gain de ductilité et de ténacité reste le pas de la spirale 
qui est de 100 mm comparativement à la série C50S50. Tout comme dans le cas des fibres 
synthétiques, il existe un pas de spire critique qui, combiné à un pourcentage de fibres 
métalliques compris entre 0,5% et 1,0% produirait non seulement un gain de résistance 
mais aussi un gain de ductilité et de ténacité. 
En ce qui concerne les séries C80S50 et C80S100, les valeurs de to présentées dans le 
tableau 4.4 montrent que sur six incréments de réponses, seulement trois ont une valeur 
supérieure à t902 dans le cas de la série C80S50 et cinq dans la série C80S100. Il est 
intéressant de s'attarder particulièrement sur le rapport A(ec50cAco) des deux séries. On 
peut constater par la valeur de t0 que la présence de la variable fibre n'influence pas le 
comportement ductile pour ce qui est de la série C80S50. Par contre, pour le cas de la série 
C80S100, il y a un gain de ductilité. Ce constat tend à montrer que la fibre métallique n'a 
pas eu i'effet escompté, c'e^l-à-dhe augmenter la déformation après le deuxième sommet 
pour la série C80S50. Mais la valeur au deuxième pic montre qu'il y a eu gain de résistance, 
ce qui semble être la résultante du gain de déformation au premier sommet. Dans le cas 
de la série C80S100, l'incrément de réponse (A(ec5oc/^co) présente un gain de ductilité 
pour une augmentation de charge au deuxième pic, soit une valeur de t0 supérieure à i90,2-
La fibre métallique présenterait donc un avantage d'utilisation lorsqu'employée dans un 
environnement comportant moins d'acier pour un béton dont la résistance est supérieure 
à 50 MPa. Par contre, pour un béton dont la résistance est inférieure à ou égale à 50MPa, 
l'utilisation d'un pourcentage de fibres métalliques compris entre 0,5 et 1,0% d'armature 
permet d'accroitre de manière significative les caractéristiques mécaniques des poteaux si 
le pas de la spire est de 50mm. 
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4.6.6 Effet du type de fibre et espacement de l'armature trans-
versale 
Si on compare l'effet du type de fibres par rapport aux différents incréments de réponse, 
on constate qu'il n'y a que deux incréments de réponse qui indiquent un gain positif dont 
les valeurs de to sont supérieures à £90,2 et ce, pour les deux séries C80S50 et C80S100. Vu 
sous cet angle, l'utilisation de la fibre synthétique par rapport à la fibre métallique n'est 
pas avantageuse. 
Indépendamment de la présence de la fibre dans la matrice de béton, le rôle de la quantité 
d'armature transversale a été évalué. Les résultats présentés au tableau 4.3 montrent 
qu'à l'exception de l'incrément de résistance au premier pic qui présente une valeur de 
t0 inférieure à celui de référence, tous les autres incréments de réponse présentent des 
gains significatifs. Ce résultat était prévisible, dans la mesure où plusieurs publications 
ont montré que la ductilité des poteaux en béton de résistance supérieure à 50 MPa peut 
être améliorée si ces derniers sont adéquatement confinés. 
En conclusion, si on fait une analyse globale des rapports dans son ensemble des deux 
variables principales A(ec5oc/£co) et A(J45OC/'-«4501/) 1 o n constate que les gains de ductilité 
et de ténacité sont significatifs. Toutefois, à cette observation il faudrait ajouter le fait qu'il 
existe un pas de spirale adéquat pour rendre efficace la fibre dans la matrice de béton. Ce 
pas de spirale se situerait entre 50 et 100 mm pour ce qui est des fibres synthétiques dans 
un béton de 50 MPa et inférieur à 50 dans le cas d'un béton de 80MPa. 
CHAPITRE 5 
Application d'un modèle de confinement aux 
résultats expérimentaux 
Les travaux de Cusson et Paultre [1994a] constituent un point important dans le dévelop-
pement des modèles de confinement des BHP. La particularité du modèle de Cusson est 
liée au fait qu'il a été développé à partir d'un nombre significatif de spécimens de grande 
dimension (h>1200 mm) et parce qu'il possède une capacité à déterminer un indice de 
confinement qui tient compte du développement des contraintes dans l'acier de confine-
ment. C'est un modèle semi-empirique. Dans leur modèle de prédiction, les auteurs ont 
également pris en compte la contribution du béton non confiné de l'enrobage. On a noté au 
chapitre 2 que l'une des caractéristiques du BHP reste sa fragilité. Ainsi, on peut rappeler 
ici que, lorsqu'un spécimen de poteau construit en BHP est soumis à une charge axiale, 
on constate un éclatement soudain et précoce de l'enrobage ; néanmoins, cette charge est 
inférieure à la charge maximale définie par le code CSA A23-04. Ce phénomène constaté 
dans de nombreuses publications Cusson et Paultre [1992]; Légeron et Paultre [2003] pose 
un problème lorsque vient le temps d'évaluer la charge de rupture au sommet de la courbe 
de la charge axiale dans le béton en fonction de la déformation axiale dans le béton. L'une 
des conclusions importantes tirées des travaux de Cusson et Paultre [1994a] est l'utilisa-
tion possible des BHP à condition que les membrures (poteaux dans le cas de l'étude) 
soient significativement confinées; ce qui conduit à un taux d'armature supérieur à 2,5% 
pour les poteaux normalement confinés (espacement des cadres eu ccrccs inférieur ou égal 
à 50 mm). Cette forte densité crée une zone faible à l'interface recouvrement cage d'ar-
mature. La liaison entre le noyau du béton confiné et celui du recouvrement est fortement 
réduite. La séparation survient alors lorsque la charge critique de flambage de l'une des 
composantes (le recouvrement notamment) est atteinte. On a vu précédemment que pour 
maintenir le lien entre le béton confiné et celui du recouvrement, l'utilisation des fibres 
(métalliques ou synthétiques) dans la matrice de béton était préconisée. Toutefois, bien que 
la littérature concernant les spécimens de grande taille soit moins volumineuse, de nom-
breuses publications (voir chapitre 2) font part des modèles de confinement qui prennent 
en compte la présence des fibres dans la matrice de béton. Par contre, ces modèles sont 
pour la plupart basés sur des spécimens dont la hauteur reste inférieure à 1200 mm. 
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De tous les modèles évalués au chapitre 2, seuls les modèles de Langlois et Paultre [2002], 
Eid et Paultre [2008] basés sur les résultats de spécimens de hauteurs supérieures à 1200 
mm tiennent compte de la présence des fibres ; mais dans la formulation que propose le 
premier, seul le volume de fibres est considéré, d'où sa non-utilisation dans la présente 
étude. Par contre, l'application du modèle de Paultre et Eid aux résultats de cette étude 
se justifie par le fait que le modèle intègre non seulement le volume de fibres mais aussi 
les caractéristiques physiques de la fibre (dimension, contrainte à la rupture, e tc . . . ) . Lors 
des essais, on a constaté que ces caractéristiques physiques influençaient significativement 
les résultats. Une autre particularité qui justifie l'application du modèle est l'utilisation 
par ce dernier du modèle de Légéron-Paultre, qui est dérivé du modèle de Cusson-Paultre. 
D'autres part, tel que spécifié à la fin du paragraphe 2.6. les paramètres caractéristiques 
des fibres que Eid et Paultre [2008] utilisent ont été mentionnés dans diverses publica-
tions Bartos [1980]; Hannant [1978]. 
5.1 Comparaison du modèle de Eid et Paultre aux ré-
sultats expérimentaux 
Les résultats expérimentaux de la présente étude sont comparés au tableau 5.1 avec la 
prédiction du modèle de confinement de Eid et Paultre [2008]. Le rapport fhcc/fyh prédit 
par le modèle, indique le degré de développement de la limite élastique dans les spirales 
lorsque le béton confiné atteint sa résistance maximale dans la phase de confinement actif. 
Ce rapport a été suffisamment décrit et expliqué dans les travaux de référence à cette 
étude Cusson et Paultre [1994a]; Légeron et Paultre [2003]. 
Les colonnes (1) et (2) du tableau représentent respectivement les valeurs expérimentales 
et celles du modèle de piédictioïi. Là valeur prédite est comparée à celle obtenue expé-
rimentalement à la colonne (3). Pour l'ensemble des spécimens comportant les fibres, le 
rapport entre la contrainte prédite et la contrainte expérimentale dans les spirales varie de 
0,78 à 4,05 pour une valeur moyenne de 1,79 et un écart-type de 1,05. Le coefficient de va-
riation entre les deux valeurs est de 58,78%. Notons qu'une forte relation entre deux séries 
de nombres est exprimée par un coefficient de variation faible. Au regard des différentes 
valeurs de la colonne (3) du tableau 5.1, on peut noter que sur seize spécimens comportant 
les fibres, le modèle surestime onze et en sous-estime cinq. Toutefois, il serait important 
de noter que la déformation dans l'acier de confinement est une mesure moyenne effectuée 
sur trois jauges qui ne sont pas nécessairement collés sur les étriers les plus sollicités ce 
qui pourrait expliquer la forte variabilité observée entre les deux valeurs (prédites et expé-
Tableau 5.1 Comparaison des résultats expérimentaux de la présente étude avec les pré-
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f Moyennes et écart-types des spécimens comportant les fibres. 
J Moyennes et écart-types des spécimens n'ayant pas de fibres. 
ff Défectuosité des jauges sur les spirales avant la fin de l'essai. 
* Rapport anormalement élevés ils sont exclus de la moyenne, de l'écart-type et de la covariance. 
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rimentales). Cette variabilité est observée sur la figure 5.1. Sur la même figure, on trouve 
les points représentant les spécimens ne comportant pas de fibres. En effet, dans le cas 
de ces derniers (spécimens dépourvus de fibres), le rapport entre la contrainte prédite et 
la contrainte expérimentale varie de 0,67 à 1,91 pour une moyenne de 1,24. L'écart-type 
est de 0,61 alors que le coefficient de variation est de 49,51%. Il est à noter qu'ici, la 
moyenne, l'écart-type ainsi que le coefficient de variation sont calculés sur quatre spéci-
mens sans fibre seulement, ce qui est statistiquement peu nombreux. Par contre, dans le cas 
des spécimens comportant les fibres, le nombre de spécimens étant de seize, la moyenne, 
l'écart-type et le coefficient de variation restent quand même significatifs. Dans le cas de 
cette analyse, c'est-à-dire la comparaison des résultats des essais sur les spécimens avec 
les fibres versus les spécimens sans fibre, le nombre d'échantillons reste un problème si on 
s'appuie sur la valeur de l'écart-type. Par contre, en utilisant le coefficient de variation, 
l'approche de comparaison semble donner une meilleure idée du comportement des deux 
séries de valeurs. En conclusion, au regard des chiffres de la colonne (3) du tableau 5.1 et 
de la figure 5.1, il semble bien que le modèle surestime la contrainte de déformation dans 
l'acier de confinement. 
Le rapport entre la résistance du béton confiné et la résistance du béton non confiné est 
exprimé comme étant le gain de résistance. Ce rapport est reporté aux colonnes (4) et 
(5) du tableau 5.1. La comparaison entre les deux valeurs est reportée à la colonne (6). À 
l'exception des valeurs des spécimens sans fibres, les valeurs varient de 0,87 à 1,38 pour 
une moyenne de 1,09 et un écart-type de 0,30. La valeur d'écart-type élevée indique une 
dispersion significative des valeurs autour de la moyenne. De plus, le coefficient de variation 
qui est de 27% indique une forte relation entre les deux séries de valeurs (valeurs prédites et 
valeurs expérimentales). L'observation des valeurs de la colonne (6) du tableau 5.1 montre 
aussi que sur seize spécimens comportant les fibres, dix des seize rapports sont supérieurs à 
1,0 alors que les six autres sont inférieurs à 1,0. Cette observation ainsi que la valeur faible 
du coefficient de variation indique une faible surestimation du modèle en ce qui concerne 
le gain de résistance du béton confiné. 
Dans le cas des spécimens ne comportant pas de fibres, le rapport entre les deux valeurs 
oscille entre 1,10 et 1,39 pour une moyenne de 1,27 et un écart-type de 0,12. Toutefois, le 
coefficient de variation est plus faible dans ce cas ci. Ceci indique que les deux valeurs (pré-
dites et expérimentales) ont une très forte relation. Sur la figure 5.2, le gain de résistance 
en compression prédit du béton confiné est tracée en fonction du gain de la résistance ex-
périmental. On constate une dispersion des points par rapport à la droite centrale dans le 
cas des spécimens pourvus de fibres. Pour les spécimens dépourvus de fibres, aucun point 
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sur quatre sont proches de la ligne. Ce qui confirme la variabilité des valeurs de prédiction 
ainsi que la surestimation de ces valeurs par rapport aux valeurs expérimentales. 
Les colonnes (7) et (8) du tableau 5.1 contiennent les valeurs de la déformation £œ lorsque 
le spécimen atteint sa charge maximale après le départ de l'enrobage. La colonne (9) 
indique le rapport entre les valeurs prédites et celles obtenues expérimentalement. Les 
valeurs inscrites dans cette colonne pour les poteaux avec fibres oscillent entre 0,74 et 2,15 
pour une moyenne de 1,23 et un écart-type de 0,55. La valeur du coefficient de variation est 
de 44,93%. Cette dernière valeur du coefficient de variation indique une certaine variabilité 
entre la valeur prédite et la valeur expérimentale. La plus forte surestimation est observée 
sur les spécimens dont l'espacement des spirales est de 50 mm, contrairement à ceux dont 
l'espacement est de 100 mm. De plus, sur seize spécimens comportant des fibres, le modèle 
surestime dix et en sous-estime six. 
Si l'on compare le relevé des valeurs de la déformation au pic versus celles de la résistance 
au même point, on constate que les résistances sont plus faciles à prendre contrairement 
aux déformations qui sont assez instables et difficles à identifier lorsque le sommet de la 
courbe contrainte déformation a — e est plat ou faiblement courbé ; ce qui conduirait possi-
blement aux erreurs de lecture. Cette remarque peut être une des raisons qui expliquerait 
la surestimation des valeurs de déformations. Donc dans ce cas-ci, il se pourrait que le mo-
dèle de Eid et Paultre [2008] donne une bonne prédiction de ecc, et que la surestimation 
apparente soit due à certaines valeurs expérimentales sous-estimées ou affectées par les 
problèmes de consolidation. Sur la figure 5.3 est présentée la déformation prédite au pic 
du béton par rapport à la déformation expérimentale au pic du béton de tous les spéci-
mens. On note sur cette figure que mis à part quelques points qui sont éloignés de la droite 
centrale, d'autres points sont assez proches de celle-ci. Le coefficient de variation qui est 
de 8,37% indique une relation de dépendance entre les deux série de valeurs relativement 
faible, ce qui est remarquable sur la figure 5.3. 
Les colonnes (10) et (11) du tableau 5.1 représentent les valeurs de la déformation £C5oc 
expérimentales et prédites des spécimens lorsqu'ils ne supportent plus que 50% de la 
résistance après le départ de l'enrobage. Les rapports de la colonne (12) comparent les 
valeurs expérimentales et celles prédites. Deux de ces rapports anormalement élevés ont 
été exclus du calcul de la moyenne, de l'écart-type et du coefficient de variation, parce 
que le coefficient de variation était supérieure à 100% et l'écart-type était plus grand 
que la moyenne. Les rapports oscillent entre 0,66 et 2,33 pour les spécimens avec fibre. 
Pour ceux qui n'en contiennent pas, le rapport varie de 0,33 à 2.43. En excluant les deux 
valeurs atypiques, on trouve une moyenne de 1,12, un écart-type de 0,69 et un coefficient de 
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variation de 61.52% pour les spécimens pourvus de fibres. Pour ceux qui en sont dépourvus, 
la moyenne est de 1,25, un écart-type de 0,89 et d'un coefficient de variation de 72,98%. 
L'analyse qui à été faite est basée sur quatre indices de comparaisons inscritent aux co-
lonnes (3), (6), (9) et (12) du tableau 5.1. Elles montrent une certaine relation relativement 
faible entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales selon la valeur du coefficient 
de variation, à l'exception de la déformation au pic du béton confiné (ecc). On peut tout de 
même noter une importante variabilité entre ces valeurs. Cette variabilité est observée sur 
les différentes figures 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4. Elle peut être liée d'une part à plusieurs facteurs 
dont la stabilité de la charge après l'cndommagement, l'endommageaient des points d'an-
crage du dispositif de lecture des déplacements (LVDT), la capacité de maintenir constant 
le taux de chargement après le pic, le glissement ou le pivotement des têtes de spécimens, 
etc. D'autre part, il est important de noter que dans le cas de la prise des valeurs de 
déformation, plus la zone de lecture est importante (800 mm versus 400 mm), les valeurs 
de ecc varient moins. Ceci est vrai si l'on admet que l'endommageaient du spécimen se fait 
au même endroit et suivant le même angle d'inclinaison, ce qui n'est pas évident au regard 
des figures 4.2 à 4.6 du paragraphe 3.4. Mais tel qu'expliqué au chapitre 3, l'endomma-
gement des systèmes de lecture dans la zone de 400 mm a conduit à la non-utilisation de 
ces résultats. Enfin, lorsque le spécimen ne résiste plus qu'à 50% de sa capacité, la prédic-
tion du gain de ductilité dans le cas des spécimens comportant les fibres n'est pas aussi 
évidente si l'on tient compte de tous les facteurs non contrôlables qui ont été énumérés 
plus haut, en particulier la prise des valeurs et le contrôle de la charge après le début de 
l'endommagement. 
Les figures 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 comparent les courbes contrainte-déformation définies par 
le modèle de confinement à l'étude de Eid et Paultre [2008] avec les courbes contraintes-
défuimaîiuiih uApéîiinentâlcS du béton confine des vingt spécimens qui ont été testés lors de 
la présente étude. On constate une assez bonne correspondance entre les courbes prédites 
et les résultats expérimentaux, particulièrement dans la partie ascendante de la courbe qui 
est la partie de la courbe où la fibre a que très d'effet. Toutefois, on peut remarquer que 
certaines courbes du modèle de prédiction sont décalées de la courbe réelle d'essai dans la 
partie descendante. D'autre part, la méthode de transition choisie pour compléter la courbe 
contrainte-déformation du béton entre le début de la perte de l'enrobage {Pci/P0c) et le 
début d'écrasement du béton confiné (PC2/ Pocc) à la figure 4.12 reste aléatoire et ne présente 
pas une exactitude comme dans le cas de la courbe théorique. Cela pourrait possiblement 
expliquer les écarts observés lorsqu'on superpose les deux courbes. Il est important de noter 
que sur ces figures, les courbes de modèle représentant les spécimens dépourvus de fibres 
5.1. COMPARAISON DU MODÈLE DE EID ET PAULTRE AUX RÉSULTATS 115 


























































































































































4 5 0 c (aci +flb )t> 











































h Indice de confinement de la fibre lorsque la membrure supporte 50% de sa charge maximale. 
jt Indice de confinement de l'acier lorsque la membrure supporte 50% de sa charge maximale. 
b Indice de confinement(acier-t-fibre) lorsque la membrure suppoite 50% de sa charge maximale. 
t Contribution de la fibre en pourcentage à l'indice 7e50c (a&er+fibre) 
sont tracées à partir du modèle de base Cusson et Paultre [1994a], bien que ce dernier ait 
été amélioré dans l'approche de calcul des paramètres par Légeron et Paultre [2003]. La 
différence avec les autres courbes est la présence des fibres dans les différentes équations 
du modèle Eid et Paultre [2008], tel que montré et expliqué au paragraphe 2.5.5. 
Le tableau 5.2 présente la contribution de la fibre à l'indice de confinement 7eC5oc (acier+fibre)-
Cet indice est un paramètre important dans la détermination des constantes qui servent 
à tracer la courbe de prédiction. Les valeurs reportées à la colonne (1) représentent la 
résistance en traction du béton tel que définit dans le code A23.3-04 CSA [2004]. La 
colonne (2) est le produit de la résistance à la traction du béton par un coefficient qui 
prend la valeur 2.0 dans le cas du modèle Eid et Paultre [2008]. Les valeurs inscrites dans 
la colonne (3) représentent la pression de confinement effectif apportée par la fibre. Elle est 
définie par l'équation 2.73. Aussi, le rapport entre la pression de confinement due à la fibre 
sur la résistance maximale du béton non confiné en compression dans une membrure est 
reporté à la colonne (4). Les colonnes (5) et (6) du tableau 5.2 représentent respectivement 
les valeurs de la contribution de la fibre et celles de l'acier. La somme des deux composantes 
est donnée à la colonne(7). 
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L'importance de cette valeur (/£50c) tient au fait qu'elle permet de calculer la constante 
(^2) qui, une fois connue, permet de déduire la deuxième partie de la courbe du modèle. 
Si la contribution de la fibre (colonne 5) est égale à zéro, alors la courbe du modèle est 
la courbe du modèle de Cusson et Paultre [1994a] qui ne tient pas compte des fibres. 
Par contre, si cette valeur est différente de zéro et change significativement les valeurs de 
la colonne (7). alors on obtient un effet significatif de la fibre sur le modèle. Au regard 
des valeurs de confinement effectif apporté par la présence des fibres dans la matrice 
du béton (colonne 5), on constate que celles-ci sont supérieures à zéro selon le modèle 
de Eid et Paultre [2008]. La somme des colonnes (5) et (6) qui est reportée à la colonne 
(7) fait apparaitre que son résultat est supérieur aux valeurs de la colonne (6) en ce qui 
concerne les spécimens comportant les fibres. Par conséquent, les valeurs de la constante 
(k2) changent lorsque vient le temps de déterminer les paramètres de la deuxième partie 
de la courbe du modèle Cusson et Paultre [1994a| à partir de l'équation 2.26. À partir 
du tableau 5.2 et sans nécessairement retracer de nouvelles courbes, on peut déduire que 
l'effet des fibres sur le comportement des spécimens après la charge maximale (deuxième 
partie de la courbe) n'est pas significatif. En effet, la colonne (8) du tableau 5.2 montre 
que, en terme de pourcentage, la contribution de la fibre à l'indice confinement varie de 
0,45 à 5,29% pour une moyenne de 2,44% la plus forte valeur étant enregistrée dans le cas 
d'un béton de 80 MPa et d'un espacement de 50 mm entre les spirales. On peut conclure 
que le faible pourcentage de l'influence de la fibre dans le modèle de Eid et Paultre [2008], 
fait en sorte que les courbes sont confondues avec celui du modèle de Cusson et Paultre 
[1994a]. 
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Figure 5 1 Comparaison du gain de contrainte expérimental versus gain de la 
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Figure 5.2 Comparaison du gain de résistance expérimentale versus gain de 
résistance prédit du béton confiné (/cc//c) 
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Figure 5.3 Comparaison de la déformation expérimentale versus déformation 


















* * Spécimens comportant des fibres 
o Spécimens dépourvus de fibres 
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Déformation expérimentale du béton confiné 
supportant 50 % de la charge 
Figure 5.4 Comparaison de la déformation expérimentale versus déformation 
prédite à 50% de la charge maximale (er5oc) 







1 ( 1 ) 
( 
( 
> IV1 w f/u)\/r', \ ^T'^ s 
n l l l l 
i . i i r b 
1 ) . 
: i | • 
I l : 
• " > > : 
r , l l i . l h t l i | l l ( ' 





."iOSr.OFM 1 0 
(1.(1 0,00.") 0.01 0,01.". ().(>'.' (1.0 J.") ().(>:! (1 llll'i 11.01 0.01.") O.O'i 
l l i ' l l l ] l i i . l t 11)11 . I M . l l c ( l u l l l ' l n l l , i 
Figure 5.5 Prédiction du comportement du béton des spécimens de la série 
C50S50 
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Déformation axiale du béton, «,-
Figure 5.6 Prédiction du comportement du béton des spécimens de la série 
C50S100 
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Déformation axiale du béton, e^ 
Figure 5.7 Prédiction du comportement du béton des spécimens de la série 
C80S50 
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Figure 5.8 Prédiction du comportement du béton des spécimens de la série 
C80S100 
CHAPITRE 6 
Effet du paramètre fibre sur la relation Moment-
courbure à l'aide du logiciel Mnphi 
Développé à l'Université de Sherbrooke par Paultre et Labbé [2000], MNphi est un logiciel 
d'analyse qui permet de calculer le comportement structural de sections fabriquées en 
béton armé. Les résultats issus de ce calcul sont importants pour l'analyse d'une section 
en milieu sismique où le comportement ductile est requis. MNphi est une abréviation 
de (M) pour moment, (N) pour force axiale et 4> pour la courbure. Le fonctionnement 
de MNphi consiste à la lecture d'un fichier texte dans lequel sont données toutes les 
caractéristiques de la section à calculer. Après la lecture des données, il effectue les calculs 
en s'appuyant sur les équations des différents modèles de comportement des matériaux 
qui y sont définis. Concernant les différents modèles de confinement programmés, d'une 
part on peut citer (a) le modèle de Cusson et Paultre [1994a] ; (b) Légeron et Paultre 
[2003]: (c) Eid et Paultre [2008]; (d) Park et Priestley [1992] etc; d'autre part, y sont 
programmés les différents codes de calcul dont le CSA [1994, 2004]; Eurocode [2005], etc. 
Enfin parmi les lois de comportements programmées, il y a quelques lois de comportement 
du béton non confiné et de l'acier. Dans la présente étude, c'est la loi de comportement 
élasto-plastique de l'acier qui est utilisée pour l'armature dans les poteaux. Suite au choix 
du modèle de comportement par l'utilisateur, le logiciel exécute les calculs et produit les 
résultats en format texte dans sept colonnes de résultats qui sont M(X), le moment dans la 
direction de l'axe X ; M(y), le moment dans la direction de l'axe Y ; 4>, l'angle de rotation de 
la section par rapport à l'axe neutre ; N, la force axiale ; C. la profondeur de l'axe neutre ; 
la déformation dans le haut de la section (eitaut) ; et enfin la déformation dans le bas de 
la section (Ebas)- En plus du calcul et des tableaux de résultats, MNphi présente aussi ces 
résultats sous forme graphique. D'autres calculs sont effectués par MNphi : 
- Courbe d'interaction ; 
- Moments résistants ; 
- Charge axiale et déformation (N — e), 
- Deux déformations, epsilon haut et epsilon bas (Ehaut,Ebas) • 
- Courbe Moment-Courbure (M — <f>); 
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- Courbe Moment maximum-Courbure (Mm a x — <j>). 
Le modèle qui a été choisi pour évaluer l'effet du paramètre fibre sur la relation moment-
courbure est celui Eid et Paultre [2008]. Bien qu'issu du modèle de Légeron et Paultre 
[2003], la particularité des équations proposées dans le modèle réside dans l'équation 2.74 
qui définit la pression de confinement effectif à la sous-section 2.5.5. D'une part, le premier 
terme exprime l'apport des fibres dans le comportement des spécimens alors que le second 
exprime la contribution des spirales. D'autre part, toujours à la sous-section 2.5.5, l'équa-
tion 2.75 donne l'indice de confinement effectif dans lequel la contribution des fibres est plus 
explicite. De ce qui précède, une analyse paramétrique a été faite avec Mnphi en choisissant 
le modèle Eid et Paultre [2008]. Ainsi, les caractéristiques des matériaux et de la section 
sont celles utilisées pour la construction des spécimens d'essai (voir figures 3.3, 3.4, 3.8 
et tableaux 3.7, 3.9). Dans le cas de la résistance de béton, une résistance moyenne a 
été choisie. En effet, bien que les résistances spécifiques des spécimens soient de 50 et 80 
MPa respectivement, celles-ci ont été dépassées au moment des essais donnant ainsi des 
moyennes de 68,8 MPa et 88,4 MPa respectivement. La charge maximale utilisée pour 
l'analyse sectionnelle correspondait à 65 % de la charge totale pour les spécimens de la sé-
rie C50 et 56% de la série C80. Ce choix de pourcentages correspondait à la limite imposée 
par le logiciel. En effet, au delà de cette dernière, on constatait une instbilité des calculs 
ainsi qu'un manque de convergence dans les résultats. Ensuite, le pourcentage des fibres à 
introduire dans le modèle allait de 0,0% à 1,0% par pas de 0,25%. Après avoir déterminé 
le taux de charge maximale à imposer, le pas de charge à introduire dans le logiciel était 
fixé à 1500 kN, allant de 500 à 3500 kN. 
6.1 Effet des fibres sur la relation moment-courbure 
Les figures 6.1 à t>.3 ainsi que 6.4 à 6.6 piéseident les courbes moment courbure pour 
les spécimens des séries C50S50 et C80S50, respectivement, et pour chaque incrément de 
chargement. On peut constater que pour un pas de spire de 50 mm, les spécimens ne 
comportant pas de fibres ont eu une rupture fragile après la charge maximale à l'exception 
de ceux qui sont chargés à 500 kN seulement. Pour un taux de fibres aussi bas que 0,25%, 
l'aire sous la courbe est supérieure à celle des spécimens ne comportant pas de fibres pour 
les charges supérieures ou égales à 2000 kN. Cette aire définit la capacité d'une membrure 
à dissiper l'énergie accumulée lors d'un chargement quelconque. La ténacité ainsi définie 
est améliorée en ajoutant des fibres dans la matrice du béton à haute performance. Cette 
observation est plus remarquable dans le cas des spécimens chargés à 3500 kN. Dans le cas 
des spécimens des séries C50S50 et C80S50, on note une augmentation significative de la 
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valeur du moment maximal ainsi que celle de l'aire sous la courbure en fonction du taux 
de fibres surtout lorsque chargés à 3500 kN. Cette augmentation montre que la ductilité 
des spécimens peut être améliorée par la présence des fibres dans la matrice du béton. 
Les figures 6.2, 6.3, 6.5 et 6.6 illustrent ce constat. Il est à noter que ces résultats sont 
conformes aux valeurs expérimentales contenues dans le tableau 4.1. Ainsi, les rapports 
£c50c/£co et Ac,0c/A50u exprimant la ductilité et la ténacité des spécimens comportant les 
fibres sont supérieurs à ceux qui n'en contiennent pas. Tel qu'il a été dit précédemment, la 
présence de la fibre empêcherait le développement rapide des microfissures dans le noyau 
du béton confiné. Le rapport P&IPocc des spécimens comportant les fibres est supérieur 
dans tous les cas à ceux qui n'en contiennent pas (tableau 4.1). 
Le paragraphe précédant relève des observations qui sont faites au regard des courbes 
M — (p. Toutefois pour être plus précis, le tableau 6.1 renferme les paramètres obtenus 
lors de la simulation de chargement avec MNphi. Pour chaque pas de charge, quatre 
paramètres sont reportés dans le tableau : le moment maximum (Mmax), la courbure 
(4>i) correspondant au moment maximum (A/m a i) , la courbure {fa) correspondant à la 
déformation £C50c et enfin, l'aire sous la courbe {Ascourb). 
Pour ce qui est des spécimens de la série C50S50, et pour un taux de chargement de 
3500 kN, on note qu'entre 0,0% et 0,25% de fibres, l'augmentation de l'aire sous la courbe 
est de 147%. De plus entre 0,25% et 0,50% de fibres, l'augmentation de l'aire sous la 
courbe est de 102%. Par contre, lorsque l'on augmente le volume de fibre au delà de 
0,50%, l'augmentation de l'aire sous la courbe est négligeable, et la mise en place du béton 
poserait plus de problèmes. 
Si l'on s'en tient au cas de chargement de 3500 kN, les valeurs de l'aire sous la courbe 
des spécimens de la série C80S50 comportant les fibres sont largement supérieures à l'aire 
de celui qui n'en dispose pas. Il est intéressant de remarquer que si on considère le pa^ 
d'augmentation de la fibre, et ce pour un même espacement de l'acier de confinement, la 
variation de l'aire sous la courbe oscille entre 2,50 et 3,08% pour les spécimens fibres. Si, par 
contre, on regarde la variation entre 0,0% et 0,25% de fibres, l'augmentation est de 76%. 
On peut donc dire que, si on ajoute à la matrice de béton 0,25% de fibres, on améliorerait 
significativement la ténacité de la section. Dans le cas de l'augmentation des moments 
en fonction du taux de fibres, il y a une légère augmentation des valeurs du moment des 
spécimens comportant les fibres par rapport à ceux qui en sont dépourvus. Toutefois, il y a 
une discontinuité entre 0,0% et 0,25% de fibres. La même observation est faite pour les cas 
de chargement de 500 kN et 2000 kN. Il a été dit que le modèle Eid et Paultre [2008] est 
une adaptation du modèle de Légeron et Paultre [2003]. La discontinuité observée pourrait 
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donc être liée à l'interprétation de la part du logiciel des intervalles qui sont définies dans 
les différentes équations du modèle (voir équations 2.39 à 2.42 ainsi que de la figure 2.13 
de la sous-section 2.4.10 du chapitre 2). 
En ce qui concerne la série, C50S100, représentée par les figures 6.7 à 6.9, on note qu'entre 
un taux de fibres de 0,0% et 0,25%, il y a augmentation de l'aire sous la courbe M — <fi de 
7,0% pour une charge de 3500 kN. Cette augmentation passe à 72% entre 0,25% et 0,50% 
pour ensuite baisser d'environ 1,10% entre 0.50% et 0,75%. Mais, entre 0,75 et 1,0% 
de fibres, l'augmentation remonte à 54,30%. Néanmoins, bien que très faible, la baisse 
constatée entre 0,25% et 0,5% est négligeable et n'affecte pas la tendance générale de 
l'augmentation de l'aire sous la courbe en fonction du taux de fibres. En général, si on 
compare les spécimens de la série C50, les valeurs de l'aire sous la courbe de ceux qui ont 
un espacement de la spirale de 50 mm versus ceux dont cette espacement est de 100 mm, 
les résultats du tableau 6.1 montrent une nette différence de valeurs de l'aire sous la courbe 
M — <p. Si on regarde particulièrement le cas du taux de 1,0% de fibres, l'augmentation 
de l'aire sous la courbe est de 39.17% pour un espacement de la spirale de 50 mm par 
rapport à 100 mm. Si, dans la même suite d'idées, on compare l'augmentation de la valeur 
du moment, on constate une augmentation de l'ordre de 4,88% lorsque le pas de la spirale 
passe de 100 à 50 mm. 
Les figures 6.10 à 6.12 présentent les courbes moment-courbure pour un pas de spire de 
100 mm pour les spécimens de la série C80S100. Egalement pour un taux de chargement 
de 3500 kN, l'aire sous la courbe M — <j> varie de 3,35% à 3,62% entre deux taux fixes. Mais, 
entre un taux de 0,0% et 1,0% de fibres, l'augmentation est de l'ordre 14,45% seulement 
comparativement à celle observée dans le cas de la série C80S50 qui est de 47,62% entre 
le spécimen à 1,0% et celui à 0,0% de fibres. Cette différence est liée au taux de l'acier 
de confinement. Ainsi donc, l'apport de la fibre semble limité lorsque le taux d'acier de 
confinement correspond à un espacement de l'ordre de 100 mm. En d'autres mots, la fibre 
semble plus efficace lorsque le spécimen est bien confiné. La même observation peut être 
faite pour les spécimens de la série C50. 
En conclusion, l'analyse du couple moment-courbure se fait lorsque la sollicitation est de 
type flexion-compression. Mais le logiciel Mnphi permet aussi d'effectuer cette analyse en 
cas de charge axiale concentrée. 
Dans MNphi, la charge axiale maximale utilisée était de 3500 kN. Mais celles obtenues au 
laboratoire étaient plus élevées (voir tableau 5.1, 6.1, 4.3). Les résultats de cette analyse 
montrent d'une part que, l'utilisation des fibres va de pair avec un confinement adéquat, 
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t Moment maximum (kN m). 
| 01 correspond au moment maximum (rad/m). 
ff 02 correspondant à 0,50% de la contrainte dans le béton (rad, m). 
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ce qui a été observé dans les résultats du laboratoire. D'autre part, malgré la discontinuité 
observée dans le cas de la série C80S50 pour les taux de chargement de 2000 et 3500 kN, 
la prédiction faite par le modèle semble correspondre aux résultats pratiques. En effet, 
pour accroitre le gain de ténacité, l'ajout de 1,0% de fibre fait augmenter l'aire sous la 
courbe de 90,93% pour les spécimens de la série C80S50 par rapport à 14,45% pour la 
série C80S100. Le même type de constat a été fait pour les séries C50S50 et C50S100. 
Par contre, ce que le logiciel ne prend pas en compte est l'ensemble des difficultés évoquées 
au paragraphe 4.1. Ces difficultés pourraient influencer significativement les résultats. Pour 
que le logiciel puisse en tenir compte éventuellement, il serait judicieux de définir un 
coefficient de réduction de l'efficacité de la fibre qui permettrait de modéliser un effet plus 
réaliste de la fibre. Ce coefficient devrait être basé entre autres sur : 
- la maniabilité du béton ; 
- le pourcentage d'acier de confinement ; 
- les conditions de mise en place ; 
- la forme du coffrage (cylindrique ou prismatique) et 
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CHAPITRE 7 
Conclusions et recommandations 
7.1 Conclusion 
Au cours de cette étude, vingt cinq spécimens de grande dimension (hauteur 1400mm) 
dont 20 cylindriques et cinq prismatiques ont été testés en compression axiale. Les spéci-
mens prismatiques construits avec un béton à haute performance comportant des fibres 
métalliques étaient destinés à compléter une base de données déjà existante au dépar-
tement de génie civil de l'université de Sherbrooke. Ils ne faisaient donc pas partie de 
l'analyse prévue de cette thèse. Les vingt autres répartis en deux groupes de dix étaient 
fabriqués avec un BHP comportant des fibres métalliques d'une part et des fibres synthé-
tiques d'autre part. La résistance spécifiée du béton était de 50 et 80 MPa. Hormis le fait 
de compléter la base de données spécifiée plus haut et d'en créer une nouvelle composée 
de spécimens cylindriques, trois autres objectifs étaient visés : 
- l'évaluation de l'influence des fibres sur le comportement des bétons à hautes perfor-
mances à partir de l'analyse des résultats expérimentaux par le biais des graphiques, 
des tableaux et d'analyse statistique des variables ; 
- la validation d'un modèle de confinement développe à l'université de Sherbrooke 
prenant en compte la présence de fibres dans la matrice de béton et enfin 
- la formulation des recommandations à partir des résultats obtenus. 
L'interaction entre les variables testées a été observée au cours de cette étude expérimen-
tale. Le constat qui en découle est que la variable fibre combinée à un taux d'armature de 
confinement suffisamment élevé contribue à l'amélioration de la ductilité et de la ténacité 
des poteaux. Cette amélioration est aussi tributaire d'autres variables dont particulière-
ment la résistance du béton. Dans ce cas, lorsqu'une analyse de l'effet d'une variable isolée 
sur le comportement du béton confiné est effectuée, la réponse devrait être partielle et 
prise isolément. Mais, l'interaction de tous les éléments devrait amener à considérer un 
effet global de toutes les variables agissant ensemble. 
Néanmoins, l'effet de chaque variable pouvant avoir une influence sur le comportement 
post-pic, dont la présence de la fibre, a été discuté par une analyse statistique et ce, en 
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fonction de six réponses parmi lesquelles deux ont retenu une attention particulière : la 
ductilité et la ténacité. Les points importants qui ressortent de cette analyse sont : 
1. Sous charge axiale monotone, la présence des fibres a un apport significatif sur la 
ductilité et la ténacité des spécimens. 
2. La présence de fibres dans une matrice de béton dont le rapport eau/ciment est 
inférieur à 0,40 entraine une mise en œuvre difficile. Cette difficulté peut entrainer 
une diminution de la charge maximale lorsque la quantité de fibres est significative. 
Ce constat a été fait particulièrement dans le cas des fibres synthétiques pour un 
pourcentage de 1,0%. 
3. On constate que les gains de ductilité et de ténacité significatifs sont possibles. 
Toutefois, à cette observation il faudrait ajouter le fait qu'il existe un pas de spirale 
adéquat pour rendre efficace la fibre dans la matrice de béton. Ce pas de spirale se 
situerait entre 50 et 100 mm pour ce qui est des fibres synthétiques dans un béton 
de 50 MPa, et inférieur à 50 dans le cas d'un béton de 80MPa. 
4. Un volume de 0,50% de fibres synthétiques était nécessaire pour empêcher le recou-
vrement de rompre par éclatement et ce, quelle que soit la résistance du béton. Par 
contre, dans le cas des fibres métalliques, pour les résistances supérieures à 50 MPa, 
il fallait un volume de fibres bien supérieur à 0.50% pour permettre au recouvrement 
de rompre par écrasement et non par éclatement. 
5. Les courbes prédites avec le modèle de Eid et Paultre suivent assez bien celles issues 
des essais de compression et ce, particulièrement dans la partie ascendante de la 
courbe. Toutefois, on note un certain écart dans la partie descendante. En effet, le 
tracé de cette partie de la courbe est fortement tributaire de la contrainte dans l'acier 
de confinement ; or, cette contrainte dans l'acier ne peut se développer au maximum 
que si le béton confiné est sollicité de la même manière dans son ensemble. En effet 
dans la prise des résultats, on admet que la contrainte dans toute la zone de lecture 
est uniforme et égale à la valeur locale lue sur quelques jauges de déformation. Mais, 
l'observation visuelle des spécimens au moment où ces derniers s'écrasent semble 
montrer le contraire dans la mesure ou rien ne prouve que la spirale se casse dans la 
zone où se trouve les jauges de déformation. 
6. L'analyse paramétrique de l'effet de la fibre sur la relation moment-courbure à l'aide 
du logiciel MNphi montre que la présence de fibres est bénéfique en ce qui concerne 
le comportement ductile des spécimens. L'aire sous la courbe (M — (j>) augmente en 
fonction du volume de fibres et de la charge appliquée sur le spécimen. L'ajout de 
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1,0% de fibres peut augmenter le moment maximum de 5,0% environ et l'aire sous 
la courbe de 91,0% environ si le poteau est suffisament confiné. 
En ce qui concerne l'analyse par le logiciel Mnphi du couple moment-courbure, l'extrapo-
lation des résultats d'une analyse en compression axiale pour une analyse en sollicitation 
flexion-compression peut engendrer certaines incertitudes. Par contre, on peut dire qu'en 
compression axiale, un confinement dont le taux d'armature est supérieur à 2,5% combiné 
à un pourcentage d'au moins 0,25% de fibres donne des résultats satisfaisants du point de 
vue théorique et pratique. 
7.2 Recommandations pour recherches futures 
Une analyse particulière sur la définition et la détermination de la quantité de fibres dans 
une matrice de béton devrait être envisagée. Elle pourrait être faite sur des cylindres de 
150 par 300 mm dans un premier temps. D'autre part, une orientation de la recherche 
sur la nécessité d'utiliser une combinaison de fibre synthétique avec de la fibre métallique 
devrait être envisagée. Dans ce cas, les fibres synthétiques pourraient être des microfibres 
alors que les fibres métalliques auraient les mêmes dimensions actuelles. Cette combinaison 
permettrait de voir si l'effet combiné des deux types de fibres est plus important que le 
cas de la présente étude (deux types de fibres séparés) où un type de fibres était utilisé à 
la fois. 
Il serait souhaitable pour les prochaines études de disposer au besoin les jauges de défor-
mation sur l'étriers ou la spirale dans une zone de lecture d'au moins 400 mm du centre 
du poteau ce qui représenterait huit jauges en moyenne par spécimens contrairement au 
trois qui on été utilisées dans cette étude. 
La lecture des données par des LVTD placés à l'extérieur des spécimens tel que montré 
dans la présente étude reste à présent le seul moyen d'obtenir les résultats de déformation 
axiale des spécimens. Toutefois, cette lecture est tributaire du comportement de l'enrobage 
qui, lors de son départ ou son écrasement, peut déplacer le système de lecture entrainant 
une incertitude sur les valeurs ainsi obtenues. Il est donc souhaitable de revoir la disposition 
des systèmes de lecture sur les membrures à tester. 
Bien que la recherche sur le plan structural soit assez fournie en littérature, il serait 
souhaitable de se pencher d'avantage sur la production et la mise en place des bétons à 
hautes performances dès que la matrice de ce béton comporte un volume de fibres supérieur 
ou égal à 0,50%. Une recherche sur de nouveaux superplastifiants serait souhaitable. En 
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effet, on a constaté lors des travaux en laboratoire que pour obtenir une ouvrabilité et 
une maniabilité acceptables d'un béton comportant 1,0% de fibres, une grande demande 
en superplastifiant (Plastrol5000) était nécessaire, ce qui augmenterait significativement 
le coût du mètre cube de béton. 
À la section 4.1, il a été exposé les principales difficultés rencontrées lors de la mise en 
place des bétons ; la grande partie étant liée à la présence de la fibre. Il serait souhaitable 
pour les prochaines études de voir s'il y a lieu d'introduire un nouveau facteur dans les 
équations du modèle Eid et Paultre. Ce dernier aura pour but de mieux prédire l'effet 
de la présence des fibres dans la matrice. Ce facteur devrait être fonction de : (a) la 
maniabilité du béton, (b) du pourcentage d'acier de confinement, (c) des conditions de 
mise en place, (d) la forme du coffrage (cylindrique ou prismatique) et enfin (e) du type 
de béton (autoplaçant, semi-autoplaçant ou ferme). 
La présente étude constitue une nouvelle base de données dans le domaine des spécimens 
dont la hauteur est supérieure à 1200 mm. Pour raffiner les valeurs et les conclusions qui 
sont tirées de cette étude, il faudrait effectuer des essais additionnels pour avoir un nombre 
significatif de spécimens par pourcentage de fibres. On suggère que le nombre minimal de 
spécimens serait de trois. 
Enfin, des recherches supplémentaires sur d'autres éléments structuraux sont nécessaires 
pour avoir une idée sur l'influence de la fibre sur leur comportement. On pense en parti-
culier aux spécimens construits avec un béton à haute performance comportant des fibres 
et sollicités en flexion-compression. Pour ces spécimens, la résistance du béton doit être 
au moins égale à 50 MPa, dans la mesure où ce sont des cas les plus susceptibles d'être 
rencontrés dans la pratique. On pense ici aux poteaux en BHP des stationnements sou-
terrains, les piles de ponts sur chevêtre en BHP. On notera que l'auteur n'a pas trouvé de 
littérature abondante dans ce cas, d'où la nécessité de résultats qui, implémentés dans un 
outil de calcul comme MNphi, seraient un apport considérable dans la pratique. 
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